1882. ANNALEN M 2. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XV. 


I. Ueber die elliptische Polarisation des Lichts 
bei Reflexion an Krystalloberflächen; 
von E. Schenck. 


Unter den Körpern, welche die Lichtstrahlen von ihrer 
Oberfläche elliptisch polarisirt reflectiren, sind die „Körper 
mit Oberflächenfarben“ vorzugsweise interessant, weil sie für 
einzelne Strahlenpartien sich wie Metalle, für andere wie 
durchsichtige Substanzen verhalten. Die ersten Untersuchun- 
gen dieser Körper in Bezug auf elliptische Polarisation 
stellten Stokes!) und van der Willigen?) an. Aus 
neuerer Zeit sind hervorzuheben namentlich die Arbeit von 
E. Wiedemann’), welcher auch die Beziehung zu den 
Oberflächenfarben näher behandelt, sowie die Arbeiten von 
Glan*) und Wernicke’). 

In den genannten, wie auch in allen übrigen Arbeiten 
über elliptische Polarisation überhaupt, sind immer nur die 
spiegelnden Flächen isotroper, fester wie flüssiger Körper, 
Gegenstand der Untersuchung. Die Arbeiten über Krystall- 
reflexion, die wir unter anderen Seebeck®, Neumann’) 
und de Senarmont‘°) verdanken, betreffen nur die Inten- 

1) Stokes, Phil. Mag. 6. p. 393. 1853; Pogg. Ann. 91. p. 301. 1854. 

2) van der Willigen, Pogg. Ann. 117. p. 464. 1862. 

3) E. Wiedemann, Pogg. Ann. 151. p. 1. 1874. 

4) Glan, Pogg. Ann. 155. p. 1 u. 258. 1875; 156. p. 235. 1875; 
Wied. Ann. 7. p. 321 u. 640. 1879. 

5) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 198. 1876; Wied. Ann. 3. 
p. 126. 1878. 

6) Seebeck, Pogg. Amn. 21, p. 290. 1830 u. 22. p. 126. 1831. 

7) Neumann, Abh. d. Berl. Acad. p. 1. 1835. 

8) de Sénarmont, Ann. de chim. et de phys. (IIL) 20. 1845; 


Pogg. Ann. Ergbd. 2. p. 513. 1845. 
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sitätsänderungen des reflectirten Lichtes, ohne Beriicksich- 
tigung von Phasendifferenzen. Um daher unsere Kenntniss 
in dieser Beziehung etwas zu erweitern, habe ich bei einigen 
absorbirenden, optisch einaxigen Krystallen die Elliptieität 
der von den verschiedenen Flächen reflectirten Lichtstrahlen 
zu messen versucht. 

1. Zuvörderst kam es mir darauf an, eine Methode zu 
finden, mit welcher man auch bei weniger gut reflectirenden, 
natürlichen Flächen Gangunterschiede und Amplituden- 
verhältnisse zu messen im Stande ist. Unter den bisher 
angewandten ist die Methode des Babinet’schen Compen- 
sators entschieden die exacteste: sie eignet sich aber eigent- 
lich nur für homogenes Licht. Allgemeiner anwendbar ist 
die Methode von de Senarmont, namentlich in der Aus- 
bildung, die ihr E. Wiedemann!) gegeben hat. Wenn hier- 
bei auch durch Einführung eines Spectroskops im Ocular- 
rohre genaue Farbenfixirung ermöglicht ist, so gelang es 
mir bei einem Probeversuche doch nicht immer, besonders 
in dem blauen Theile des Spectrums, einen recht scharfen 
Interferenzstreifen zu bekommen. 

Die von mir angewandte Methode beruht nun darauf, 
die vorhandenen Gangunterschiede durch Drehen eines 
Krystallplättchens um eine zum Gange der Lichtstrahlen 
senkrechte Axe zu compensiren. Die Theorie einer solchen 
Methode ist bereits 1868 von Ditscheiner?) angegeben, 
hat aber bisher keine weitere praktische Anwendung ge- 
funden. Ditscheiner stellt eine parallel zur optischen 
Axe geschnittene Quarzplatte derart zwischen Collimator 
und das mit einem Spectroskop versehene Fernrohr, dass 
die optische Axe senkrecht — oder auch parallel — zur 
Einfallsebene zu stehen kommt. Dreht man nun den Quarz 
um diese seine Axe und führt zugleich die beiden, || und L 
zur Einfallsebene polarisirten Strahlen auf eine Polarisations- 
ebene zurück, so erscheinen dem in das Fernrohr blickenden 
Auge dunkele Streifen im Spectrum an den Stellen, an 


1) E. Wiedemann, Pogg. Ann. 151. p. 1. 1874. 
2) Ditscheiner, Wien. Ber. 2. p. 561. 1868. 
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welchen der Gangunterschied des ordentlichen und ausser- 
ordentlichen Strahles je nach der Stellung des Polarisators 
(2n+1)4/2 oder 2nd/2 beträgt. 

Ist das auf den Quarz fallende Licht bereits vorher 
elliptisch polarisirt, so werden jene Streifen verschoben er- 
scheinen. Durch Drehen des Quarzes kann man sie dann 
wieder in ihre erste Lage zurückführen und aus der Grösse 
des Drehungswinkels den gesuchten Gangunterschied be- 
rechnen. 

Will man die Methode in dieser Weise anwenden, so 
kommt es vor allem darauf an, die optische Axe des Quarzes 
genau normal einzustellen. Da dieses nicht ohne Schwierig- 
keiten sein würde, eine senkrecht zur Axe geschnittene 
Quarzplatte aber die Polarisationsebene dreht, so habe ich 
den Quarz durch eine senkrecht zur optischen Axe geschnit- 
tene Kalkspathplatte ersetzt. Man könnte einwenden, dass 
eine solche Platte nur sehr schwer hinreichend dünn und 
zugleich planparallel zu schneiden sei. Indessen kann ich 
sagen, dass die von mir benutzte, welche ungefähr 0,14 mm 
dick von Halle in Potsdam gearbeitet war, jene Ansprüche 
ziemlich vollkommen erfüllte, sodass eine kleine Convergenz 
der beiden Flächen durch das Drehen nach beiden Seiten 
vollständig genügend aus den Resultaten eliminirt werden 
konnte. 

2. Die Anordnung des Apparates, Taf. I Fig. 2, welcher 
für die im Princip angegebene Methode benutzt wurde, war 
nun die folgende. Der Hauptapparat bestand aus einem 
Spectrometer, dessen Collimatorrohr C feststand, während das 
Fernrohr F, fest verbunden mit dem Theilkreis 7’ in der 
Mitte, um die Axe Z gedreht werden konnte. 

Der Spalt des Collimators wurde durch ein kleines, 
lmm bis 1,5mm im Durchmesser habendes Loch a ersetzt, 
welches sich genau in den Brennpunkt der Linse 5 einstellen 
liess, Hinter der Linse 5 befand sich ein um eine horizon- 
tale Axe drehbares Nicol’sches Prisma P, welches einen 
verticalen Theilkreis trug, auf dem man die Stellung gegen 
einen festen Index ce bis auf Grade genau ablesen konnte. 

Da das Spectrometer auch für Messungen nach der 
12* 
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Methode des Babinet’schen Compensators eingerichtet war, 
so hatte das Fernrohr F als vordere Fortsetzung seines 
Lagers noch eine Schiene d, in welche sonst eben jener 
Compensator eingeschoben werden konnte. An dessen Stelle 
wurde in genau derselben Weise die Vorrichtung befestigt, 
welche das Kalkspathplättchen trug. Auf der festen Unter- 
lage e ruhte auf drei Schrauben der Theilkreis f, auf dem 
man den Nonius g, der vier Minuten genau ablesen liess, 
drehen konnte. Auf der drehbaren Axe dieses Nonius war 
nun wieder auf drei Schrauben ein kleiner Tisch A ange- 
bracht: auf ihm endlich stand ein kleiner Rahmen, in wel- 
chen vermittelst zweier Federn die Kalkspathplatte X ein- 
gelassen werden konnte. 

In dem dieser Einrichtung folgenden Fernrohre befand 
sich zunächst das wie P eingerichtete analysirende Nicol’sche 
Prisma A. Dann kam als Objectivglas, eine Cylinderlinse i 
mit verticaler Axe, in deren Brennlinie ein ziemlich enges 
Diaphragma % befestigt wurde. Endlich enthielt das Fern- 
rohr in einer verschiebbaren Hülse das Ocular /, eine ge- 
wöhnliche Linse von kurzer Brennweite, sowie das Brown- 
ing’sche Spectroskop zum Directsehen m. 

Der Gang der Lichtstrahlen war bei dieser Anordnung 
der folgende. Die von einem Heliostaten reflectirten Sonnen- 
strahlen fielen auf das Loch a des Collimators und wurden, 
nachdem sie durch die Linse 5 gegangen waren, durch das 
Nicol P polarisirt. Nach Reflexion an der zu untersuchen- 
den Fläche passirten die Strahlen hierauf die Kalkspath- 
platte X, das analysirende Nicol A und die Cylinderlinse i, 
welche sie zu einer feinen Lichtlinie zusammenzog. Diese 
Lichtlinie wurde durch das Spectroskop m in ihre Farben 
zerlegt und die Ocularhülse so verschoben, dass die Fraun- 
hofer’schen Linien recht scharf für das dahinter befindliche 
Auge hervortraten. 

Die Anwendung der Cylinderlinse hatte den grossen 
Vortheil, dass das Sichtbarwerden der Fraunhofer’schen 
Linien ziemlich unabhängig war von der Dicke des bei a 
eintretenden Strahlenbiindels. Das Loch a konnte eine viel 
grössere Breite haben als der sonst übliche Spalt, und jene 
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Linien waren doch äusserst scharf sichtbar. Die einfallende 
Lichtmenge konnte mithin eine viel bedeutendere sein: und 
dieses war bei den oft nur schlecht reflectirenden Flächen, 
die ich zu untersuchen hatte, absolute Nothwendigkeit. Die 
diffusen Strahlen wurden durch das Diaphragma k ab- 
gehalten. 

Häufig wurde vor die kleine Oefinung a noch eine 
Sammellinse gestellt, die die Sonnenstrahlen in a vereinigte. 
Bei gut reflectirenden Spiegeln wurde dadurch die Helligkeit 
und Schärfe des Spectrums bedeutend vermehrt; bei un- 
ebenen Flächen hingegen hatte die grössere Menge diffusen 
Lichtes, die dabei auftrat, eine viel grössere Undeutlichkeit 
zur Folge. 

3. Die Untersuchung des elliptisch polarisirten Lichtes 
wurde nun in folgender Weise angestellt. Um die Dreh- 
axen des Apparates genau senkrecht zu den Rohraxen stellen 
zu können, wurde an die Stelle der Cylinderlinse eine ge- 
wöhnliche Linse, und an die Stelle der das Spectroskop ent- 
haltenden Hülse eine andere mit Ocular und beleuchtbarem 
Fadenkreuze gesetzt. Vermittelst einer planparallelem Glas- 
platte wurde dann in bekannter Weise die Axe des Fern- 
rohrs senkrecht gestellt zu seiner Drehungsaxe. Um ferner 
auch die Drehaxen des Nonius und des Kalkspaths parallel 
zu stellen zur Drehaxe des Fernrohrs, wurde der Kalkspath 
ebenso benutzt, wie die planparallele Glasplatte: die Ein- 
stellung geschah dabei durch Verstellen der drei Schrauben, 
auf denen der Theilkreis f, und der drei Schrauben, auf 
denen das Tischchen A ruhte. Damit war die Justirung 
sämmtlicher Axen vollendet. 

Die Polarisationsebene des polarisirenden Nicols P 
wurde dadurch bestimmt, dass man die Glasplatte, welche 
vorher ‘zur Justirung gebraucht war, senkrecht zur Fern- 
rohraxe auf dem Spectrometertische stehen liess und nun 
diesen Tisch zugleich mit dem Fernrohr so weit drehte, 
dass die von a ausgehenden Strahlen von der Glasplatte 
nahe unter dem Polarisationswinkel in das Fernrohr zurück- 
geworfen wurden. Unter Weglassung des Nicols A wurde 
P so lange gedreht, bis das Spiegelbild von a im Fern- 
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rohr möglichst ausgelöscht erschien. Die Polarisationsebene 
von P stand dann senkrecht zur Einfallsebene, oder die von 
a ausgehenden Strahlen fielen unter einem Azimuth Null auf 
die reflectirende Fläche. Bei den Versuchen wurde dieses 
Azimuth gewöhnlich auf 45° gebracht. 


Die in Bezug auf elliptische Polarisation zu unter- 
suchende Fläche wurde hierauf in der Mitte des Spectro- 
metertisches befestigt und durch Spiegelung parallel ihrer 
Drehungsaxe gestellt. Bei unebenen Krystallflächen war da- 
bei natürlich von einem scharfen Spiegelbilde der Oeffnung a 
nicht die Rede. Man musste sich dann damit begnügen, das 


Fadenkreuz auf die hellste Stelle des diffusen Lichtflecks 
einzustellen. 


Zu den eigentlichen Beobachtungen wurde das gewöhn- 
liche Fernrohr wieder durch die Einrichtung mit Cylinder- 
linse und Spectroskop ersetzt. Durch ein gleichzeitiges 
Drehen des Nonius g mit der Kalkspathplatte und des 
Nicols 4 hatte man einen dunkeln Streifen in das Spec- 
trum gelangen zu lassen; derselbe wurde auf eine Fraun- 


hofer’sche Linie gerückt und hier auf grösste Dunkelheit 
gebracht. 


Darauf wurde die Kalkspathplatte durch ihre Normal- 
stellung hindurch nach der anderen Seite so weit gedreht, 
dass der demselben Gangunterschied entsprechende Streifen 
wieder an dieselbe Stelle des Spectrums fiel. Beidemal 
wurde die Stellung des Nonius g auf dem Theilkreise f ab- 
gelesen. Die Differenz beider Einstellungen dividirt durch 
zwei gab den Einfallswinkel e des Strahles auf der compen- 
sirenden Platte. Bei weiterem Drehen derselben traten 
natürlich immer neue Streifen in das Spectrum; ich habe 
hier gewöhnlich nur die beiden ersten benutzt. Die dunkeln 
Streifen zeigten an, dass an diesen Stellen des Spectrums 
die beiden Hauptcomponenten des Strahles einen Gangunter- 
schied von 2n4/2, resp. (2n+1)4/2 erhalten hatten; ferner 
dass seine Polarisationsebene senkrecht stand auf der Polari- 
sationsebene des Nicol’schen Prismas A. 


Es mag beiläufig bemerkt werden — ohne dass indess 
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auf eine nähere Discussion eingegangen wird —, dass bei 
gut reflectirenden Spiegeln sich mit der beschriebenen 
Methode auch sehr gut bei homogenem Lichte (Natron- 
flamme) arbeiten lässt. Zu dem Zwecke braucht man nur 
das Spectroskop m herauszunehmen und das Loch a durch 
einen breiteren Spalt zu ersetzen, sonst aber nichts zu ver- 
ändern. Stellt man vor denselben eine homogene Flamme, 
so erblickt das Auge durch das Fernrohr einen breiten, 
hellen Streifen, in dessen Mitte bei geeigneter Stellung von 
Kalkspath und Nicol sich ein feiner dunkler Streif befindet, 
der sich sehr scharf einstellen lässt. 

4. Bevor wir weiter auf die Bestimmung der Ellip- 
tieität aus den Beobachtungen eingehen, müssen wir noch 
eine Fehlerquelle der Methode besprechen. Eine jede durch- 
sichtige, planparallele Platte, durch die ein Lichtstrahl schräg 
hindurchgeht, schwächt die Intensitäten der senkrecht und 
parallel zur Einfallsebene schwingenden Componenten in ver- 
schiedenem Grade, sodass eine grosse Anzahl solcher Platten 
die eine ganz vernichtet und daher als Polarisator benutzt 
werden kann. So wird auch in unserem Falle durch die 
Kalkspathplatte das Amplitudenverhältniss der auf sie fal- 
lenden Strahlen geändert werden, und zwar um so mehr, je 
mehr die Kalkspathplatte gedreht ist. Es fragt sich nur, 
ob die bei unseren Untersuchungen gebrauchten Einfalls- 
winkel e auf dem Kalkspath nicht so klein werden, dass 
jene dadurch eintretende Aenderung des Amplitudenverhält- 
nisses unter den Beobachtungsfehlern liegt. 

Wir haben hier übrigens eigentlich nicht eine einzige 
Platte, weil ja der Kalkspath noch auf einer planparallelen 
Glasplatte befestigt sein muss. Da jedoch der Brechungs- 
exponent des Kittes — Canadabalsam — von dem des Glases 
und Kalkspaths sehr wenig abweicht, so wird die Genauig- 
keit nicht beeinträchtigt werden, wenn wir das Ganze in 
Bezug auf die durchgehenden Strahlen als eine planparallele 
Platte betrachten. 

Bezeichnet dann g das Polarisationsazimuth des auf 
eine solche Platte fallenden Strahles, e den Einfallswinkel, 
5 den Brechungswinkel, so wird das Azimuth g’ des 
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184 E. Schenck. 
austretenden Strahles nach Fresnel berechnet aus der 
Gleichung: 

tg p' = cos? (e— 4) tg p. 

Durch Differentiation nach g ergibt sich hieraus, dass 
das Maximum von » — g’ gegeben wird durch: 

tg (p — = 4 sin (¢ — 4) tg (e — d). 

Die Differenz »—g’ wird mithin um so grösser, je 
mehr e— 5, also auch e wächst. Bei der von mir ange- 
wandten Plattendicke war, wenn noch der zweite der bei der 
Drehung auftretenden Streifen gemessen wurde, das Maximum. 
welches e — übrigens nur sehr selten — erreichte, etwa 
14'/,°. Nehmen wir dann als mittleren Brechungsexponenten 
einen Werth 1,7an — der sicher noch viel zu gross ist —, 
sodass also: 


=1,7, ferner: e=15°, 


so erhalten wir nach Ausrechnung der letzten Formel: 
p— = 20 30”. 

Das ist also die Aenderung des Azimuthes im ungünstigsten 
Falle. Da bei dem Nicol’schen Prima, welches bei meinen 
Versuchen die aus der Kalkspathplatte austretenden Strahlen- 
componenten wieder auf eine Polarisationsebene zurückführte, 
sich nur Grade genau ablesen liessen, so war dieser Fehler 
ohne den geringsten Einfluss: wenigstens konnte ich einen 
Unterschied der Nicolstellungen bei dem ersten und zweiten 
dunkeln Streifen absolut nicht wahrnehmen. Wenn bei 
einer genaueren Eintheilung des Nicolkreises jener Fehler 
doch zu gross erscheinen sollte, so braucht man das Ampli- 
tudenverhältniss allein durch Einstellung des ersten Streifens 
zu bestimmen. Bei meiner Plattendicke erreicht e höch- 
stens 91/,°. Nur wenn der Kalkspath sehr viel dünner ist, 
kann der Fehler leicht ein zu bedeutender werden. 

5. In einer Kalkspathplatte werden schräg gegen die 
optische Axe einfallende Strahlen in zwei parallel und senk- 
recht zur Einfallsebene polarisirte Componenten zerlegt. 
Diese pflanzen sich mit ungleicher Geschwindigkeit fort, und 
zwar erhält der in der Einfallsebene polarisirte Strahl eine 
Verzögerung gegen den anderen. Bezeichnet e den Einfalls- 
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winkel des Strahles auf der Platte, » und v, die beiden 
Hauptgeschwindigkeiten des Lichts im Kalkspath, d die 
Dicke der Platte, so wird für eine senkrecht zur Axe ge- 
schnittene Kalkspathplatte jene Verzögerung A ausgedrückt 
durch die Gleichung: 


(Vi — — V1 — sine). 


Wir nennen in Folgendem den Gangunterschied, bei 
welchem die senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Com- 
ponente gegen die in der Hinfallsebene polarisirte eine Ver- 
zögerung erlitten hat, einen positiven Gangunterschied, 
den Gangunterschied, bei dem das Umgekehrte der Fall ist, 
einen negativen. Nach dieser Festsetzung wird das 4 für 
Kalkspath eine negative Grosse. 

Gehen nun Lichtstrahlen, nachdem sie vom Nicol P 
unter einem Azimuth von 45° polarisirt sind, direct, ohne 
Reflexion, durch Kalkspath und Fernrohr, so werden sie, 
wenn der Kalkspath sich in seiner Normalstellung befindet, 
von dem gegen P gekreuzten Nicol A ausgelöscht werden. 
Wir wollen diesen ganzen Quadranten des Nicolkreises A, 
dessen Mitte durch die gegen P gekreuzte Stellung bezeichnet 
wird, den Quadranten I nennen, den ihm anliegenden den 
Quadranten II. 

Dreht man bei gekreuzter Nicolstellung die Kalkspath- 
platte aus ihrer Normalstellung heraus, so passiren vom 
Violett zum Roth schwarze Streifen das Spectrum, welche 
an allen den Stellen auftreten, für die der Gangunter- 
schied: 

A=—ni 
ist, wo n jede ganze Zahl sein kann. Wird dagegen das 
Nicol A parallel P gestellt, so wird eine andere Reihe von 
Streifen erscheinen, für welche: 


Jetzt falle reflectirtes Licht auf die Kalkspathplatte, 
und zwar mögen die beiden Hauptcomponenten des Strahles 
durch die Reflexion einen Gangunterschied x erhalten 
haben. Dann liegt im Spectrum, so lange das analysirende 
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Nicol im Quadrant I steht, ein Interferenzstreifen an den 
Stellen, wo: 

(1) 

Steht aber Nicol A im Quadranten II, so sind die dunkeln 
Stellen bedingt durch die Gleichung: 


(2) 


Will man die Beobachtungen so darstellen, dass bei der 
Reflexion Gangunterschiede grösser als + 4/2 nicht zugelassen 
werden, so ist z aus den Gleichungen (1) und (2) in jedem 
Falle eindeutig bestimmt, indem stets derjenige Werth aller 
möglichen Wurzeln der Gleichungen zu nehmen ist, welcher 
zwischen +4/2 und — i/2 liegt. 

Die obigen Gleichungen geben für senkrechte Incidenz 
einen Gangunterschied von einer halben Welle Die 
meisten Physiker (Jamin, Quincke etc.), welche sich mit 
der elliptischen Polarisation bei der Reflexion beschäftigten, 
haben indess ihre Beobachtungen bei isotropen Substanzen 
so dargestellt, dass der Gangunterschied bei senkrechter 
Incidenz gleich Null genommen wird. Im Grunde ist das 
ja nur eine verschiedene Art der Anschauung, je nachdem 
man das Azimuth des Strahles vor und nach der Reflexion 
auf eine im Raume oder eine im Strahle feste Richtung be- 


zieht. Will man in Uebereinstimmung mit den früheren Be- | 


obachtern bleiben, so hat man jene Gleichungen zu ver- 
tauschen, d. h. bei Stellung des Nicols A im Quadrant I ist: 


im Quadrant II ist: 
(IT) — 


So wenig uns diese Darstellungsweise auch gerechtfertigt 
erscheint, wollen wir uns in Folgendem doch derselben an- 
schliessen und die Werthe von z aus den Gleichungen (I) 
und (II) berechnen, unter der Annahme, dass x nicht grösser 
als +4/2 sein soll. 

Ausserdem gibt das Azimuth des Nicols A in bekannter 
Weise das Amplitudenverhältniss der senkrecht und parallel 
zur Einfallsebene polarisirten Componenten nach der Reflexion. 
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Ist g dieses Azimuth, so ist das gesuchte Amplituden- 
verhältniss: 
tg. 

6. In den auf p. 185 angegebenen Ausdruck fiir 4 geht 
die Dicke d der Kalkspathplatte als Constante ein. Dieselbe 
lässt sich leicht durch die Methode selbst bestimmen. Fällt 
das von a ausgehende Licht direct, ohne vorher durch Reflexion 
verändert zu sein, auf Kalkspath und Fernrohr, und ist bei 
gekreuzter Nicolstellung der n. Interferenzstreifen etwa auf 
die Fraunhofer’sche Linie D gerückt, so wissen wir, dass: 

£ (V1 — v? sin?e — V1 — v,? sin?e) =ndp. 
Hieraus ist aber d vollständig bestimmt. Ich erhielt aus 
zehn verschiedenen Einstellungen bei meiner Platte: 
d = 0,1433 mm; 
die grösste Abweichung betrug 0,002. 

7. Um die Brauchbarkeit der angegebenen Methode zu 
erproben, wurden zunächst an einem Fuchsinspiegel Messun- 
gen angestellt. Der Spiegel war hergestellt durch schnelles 
Uebergiessen einer erwärmten Glasplatte mit alkoholischer 
Fuchsinlösung; er wurde ziemlich lange Zeit nach der Be- 
reitung untersucht. 

Damit man die Genauigkeit der Methode beurtheilen 
kann, will ich hier auch die Werthe aller beobachteten 
Grössen angeben. Es wurden dabei zwei Interferenzstreifen 
benutzt, und zwar immer je der erste, welcher bei den beiden 
verschiedenen Nicolstellungen auftrat. Die Indices 1 und 2 
beziehen sich daher auf die Quadranten I und II, in wel- 
chen der Nicolkreis sich bei dem betreffenden Streifen befand. 
Die Messungen geschahen bei einer Reihe von Einfallswinkeln 
und für sechs verschiedene Stellen des Spectrums. 

In der folgenden Zusammenstellung der Resultate ent- 
hält Tabelle I die beobachteten Einfallswinkel e auf der 
Kalkspathplatte, Tabelle II die daraus berechneten Gang- 
unterschiede x in Wellenlängen ausgedrückt, für jeden der 
beiden benutzten Streifen; Tabelle III gibt die Winkel » 
an, unter welchen das Nicol A die beiden Strahlencompo- 
nenten wieder auf eine Polarisationsebene zurückführte. In 
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Tabelle IV findet man die aus den beiden Beobachtungs- 
reihen erhaltenen Mittelwerthe für x und tg; in Tabelle V 
die durch Interpolation gefundenen Werthe des Haupteinfalls- 
winkels J, sowie des Hauptamplitudenverhältnisses tg ®. 


rigere, 1 
gen bis 


Fuchsinspiegel. 
Tabelle I. 
Werthe für e, und e,. 
Cc D E F FıG 
340454’ |10017’ 1034| 9°50' 2924'] 2054| 9°12°3°26'| — 
39° „ 1°45'] 9°56'2°45'] 9°34'3°20'] 9°25'4° 950 5 8] — | 
44° „ 110025’ 1°56'|10° 2° 3° 9°48 9044 4°38'110° 9,5050°|13° 
49° ,, 10038’ 4°34'110° 5° 5°19°]10°26' 6°35'113° 110% 
54° „ |10°35' 5054 |10°45' 6°52°|12°32° 
59° „ 110°55' 8']10°46' 5°53']10°45' 6°25']11° 1’ 7°10'|12024 
64° „ |11°40" 5°46']11°25' 6°13°|11°12° 6°39']11° 4°7° 5°] 11° 5° 11°40" 
69° ,, |13°15' 11°37’ 7918" ]11°20' 7°25’ 11°12" 7°40' 11°40" 
74° „ [14° 0° 9°32']12°40' 8°18']11°58" 7951']11°35' 7045’ |11°15° 7°46" 11°38 
so, J :-1- 1-1 — 
wohl 
Berechnet man hieraus 4 und dann x nach den Formeln der Bi 
(1) und (IT) auf p. 186, so ergibt sich, dass der Gangunter- grösse 
schied für C bis F4G positiv, für G aber negativ ist. nicht, 
Tabelle I. dienen 
Fehle 


Werthe für «, und »,. 


Cc D E F}G G 
| &] 27 | % % | % %% | % | 

34°454' | 0,012 0,013 | 0,028 0,032 | 0,047 0,051 | 0,072 0,080 | 0,140 0,143 = 
89° „ 019 016] 038 041] 065 069] 099 109] 200 192 —_ 
44° „ 026 019] 049 053] 093 098) 140 145] 246 247 | —0,178 
49° „ 049 030] 065 O73] 125 129} 187 192] 288 314] —0,188 
54° ,, 041 028] 103 103] 159 164| 233 235] 337 342) -—0,299 - 
077 052] 143 144] 215 215] 280 279] 378 378] —0,325 
64° ,, 159) 162] 210 211] 273 273] 327 340] 889 395 | —0,444 
349 369] 305 304] 332 330} 367, 372| 408 426] —0,444 
7 5 446 441] 372 3876] 382 881] 406 406] 416 4381 —0,450 — 


Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung beider Werthe 


für D, E und F eine ziemlich befriedigende. 


Bei C, 


[ 0,0 
‘ 

0,36, ” 
— 0,40” 


0,50 


i 
& 
” 
z 
|: | 


\gs- 
lls- 


E. Schenck. 189 


und G war die Einstellung des Streifens eine viel schwie- 
rigere, und es ist darauf zurückzuführen, dass die Abweichun- 
gen bisweilen bedeutender werden. 


Tabelle III. 
Werthe für g, und g,. 


E F Fie | @ 


| 35,7° | 35,8° | 36,1° | 36,2° | 35,6° 35,7° | 34,1° | 33,5°] 28,29 — — 

30,9° | 30,0% | 33,6° | 33,4° | 33,0° 32.8° | 30,0° 30,3°| 27,29 ao | — — 

27,8° | 27,8° | 29,8° | 30,0° | 29,4° | 29,6° | 28,3° | 28,5° | 25,7° 26,9° | 22,09, — 
21,5° | 22,9° | 26,2°| 26,30 | 26,4° | 26,90 | 26,5° | 27,4° | 31,4° 28,4° | 12,00 26,0° 
12,4% | 16,2° | 22,5° | 21,9° | 24,9° | 24,7° | 25,9° 27,3° | 82,5° | 31,8% | 14,2°| 17,00 
932° | 8,80 | 18,3°| 18,10 | 22,50 22.99 | 27,39 27,09] — 33,49 | 13,60123,00 
3,3°| 5,70 | 15,3°| 15,70 | 22/60 | 29'8° | 28/6° 28/20 | 35,30 37/30 | 24,20 
12,8°| 11,10 | 16,10) 16,8° | 25,00 25,3° | 31,0° | 31,8° | 40,0° 38,5° | 25,30 | 27,4° 
15,89 | 20,79 19,90 | 19,8° | 28,0° 27,7" | 34,5° 84,4 | 42,7° 41,30 | 34,3°) 35,1 
| — | — 


Da die Zehntelgrade nur geschiitzt sind, so darf die 
Uebereinstimmung bei meiner Kreistheilung für D, E und F 
wohl befriedigen; bei C war die Einstellung besonders in 
der Nähe des Polarisationswinkels sehr ungenau, daher die 
grösseren Abweichungen. Jedenfalls zeigt sich durchaus 
nicht, dass gy, öfter kleiner als , ist als umgekehrt gp, < 9}; 
dieses müsste aber der Fall sein, wenn der in $ 4 erwähnte 
Fehler von irgend welcher Bedeutung wäre. 


Tabelle IV. 
Werthe für x und tgg. 


Cc D “a F FiG G 


"451" ] 0,012 |0,720 | 0,030 0,730 | 0,049 0,717 | 0,076 0,669 [0,141 0,528 
’ 017, 587 


x ‘tgp | tgp z jtgq] |tgy | = tee 2 


039, 662] 067 647} 104 580] 196 511 


». | 022) 527] 051, 575] 093 565] 142 540] 246, 494] —0,178 0,625 
» | 886] 493] 127 501] 189° 509] 301/ 575] —0,171) 350 
» | 0834| 255} 103) 408| 161 462] 234) 501] 339) 628] —0,278| 279 
» | 064) 158] 143) 828] 215 418] 279 512] 375) 659] —0,344) 333 
» | 160] 079] 210| 277] 273! 418] 333 540] 392) 735] -0,426| 431 
» | 8358| 215] 304; 295] 331, 469] 369 610| 417, 817|—0,441, 501 
» | 443) 357] 374, 861] 381 528] 406 686] 427, 901|—0,457, 692 
»I- — [-0414| 739 


— |— [0,499 884 
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Tabelle V. 
Werthe für J und tg ®. 
FiG| 


| 
67°1' | 66°53’ | 62°45’ 56°39’ | 45°7" | 53°96" 
tg D, 0,073 | 0,261 0,894 0,496 | 0,492 | ca. 0,265 


Das Resultat, dass in dem äussersten Violett nicht die- 
selbe Componente verzögert wird, wie bei den übrigen Farben, 
ist ein sehr Auffallendes. Doch dürfte es kaum einer fehler- 
haften Beobachtung zuzuschreiben sein, da der entgegen- 
gesetzte Gang der Zahlen in beiden Reihen ein zu regel- 
mässiger ist. Freilich waren die Messungen sehr schwierige, 
und bei kleinem i wurden sie überhaupt unmöglich, weil 
dann bei jeder Stellung von Nicol und Kalkspath ein dunk- 
ler Streifen bei @ auftrat; es scheint dann also Licht von 
dieser Farbe gar nicht mehr reflectirt zu werden. In der 
Mitte zwischen F{G und G war immer eine Stelle, an wel- 
cher sich überhaupt nichts messen liess. 

Da jene Thatsache auch eine specielle Eigenart meines, 
schon ziemlich alten Spiegels sein konnte, so untersuchte 
ich noch einen anderen, frischeren Spiegel in Bezug auf 
diesen Punkt, fand aber dieselbe Erscheinung. Ein Stahl- 
spiegel dagegen zeigte bei G dasselbe positive Verhalten 
des Gangunterschiedes, wie bei den übrigen Farben. 

Nach den Untersuchungen Jamin’s!) finden wir positive 
Reflexion im allgemeinen bei Körpern, deren Brechungs- 
exponent grösser als 1,48, negative, bei denen er kleiner als 
1,43 ist; dazwischen liegen eine Reihe ganz neutraler Sub- 
stanzen. Betrachtet man nun die Zahlen, welche Wer- 
nicke?) für die Brechungsexponenten bei festem Fuchsin 
findet, so ist in der That n(G) = 1,31, während für A, B, C 
und H n>1,48 wird. Danach würde eine negative Ver- 
zögerung bei G durchaus mit den Jamin’schen Resultaten 
übereinstimmen. Indessen gibt Wernicke nicht mehr den 


1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. III. 29. 1851; Poge: 4 Ann. 
Ergbd. 3. p. 232. 1851. 


2) Wernicke, Pogg. Ann. 155. p. 93. 1875. 
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Brechungsexponenten von F an. Da letzterer bei Fuchsin- 
lösungen aber immer <n(G) gefunden wurde, so müsste 
eigentlich auch schon F negativ verzögert werden. Weitere 
Untersuchungen werden daher erst lehren können, in wie 
weit man die Beobachtungen Jamin’s auf diesen Fall an- 
wenden kann. 

Auf die Eigenthümlichkeiten der übrigen Farben wollen 
wir hier nicht näher eingehen, sondern verweisen dazu auf die 
beigefügten Curventafeln Taf. II Fig.2,Iu. I,. Die Curven 
stellen Gangunterschiede und Amplitudenverhältnisse in ihrer 
Abhängigkeit vom Einfallswinkel dar: letztere sind auf der 
Abseisse, erstere auf den resp. Ordinaten abgetragen. Die 
diesen beigeschriebenen Zahlen bedeuten Hundertstel der 
betreffenden Grössen. 

Ein Vergleich meiner Beobachtungen mit den von 
E. Wiedemann!) für Fuchsin angegebenen zeigt bei C, D 
und E einen ganz ähnlichen Gang, während bei F und F}G 
wesentliche Verschiedenheiten auftreten. Ebenso sind die 
von mir gefundenen Werthe für J und tg ® anders als die 
von E. Wiedemann gefundenen. Wahrscheinlich ist es 
eine ungleiche Beschaffenheit des Fuchsinspiegels, die solchen 
Verschiedenheiten zu Grunde liegt. 

Dabei ist indessen zu bemerken, dass E. Wiedemann 
in seinen Zahlen und Curven den Gangunterschied bei senk- 
rechter Inzidenz nicht, wie er ursprünglich annimmt, gleich 
Null, sondern gleich A/2 setzt. Der allgemeine Verlauf‘ 
meiner Curven wird dadurch natürlich ein den seinigen ge- 
rade entgegengesetzter. 

8. Nachdem durch die Untersuchung des Fuchsin- 
spiegels die Brauchbarkeit der Methode erwiesen, wurden 
an zwei optisch einaxigen Krystallen, Rothgültigerz und 
Magnesiumplatincyanür, die Messung der Ellipticität des 
reflectirten Lichtes vorgenommen. Da die einzelnen Flächen 
des ersten nur geringe Verschiedenheiten zeigten, so waren 
‚die Messungen bei ihm auch viel weniger ausgedehnt, als 
bei Magnesiumplatincyanür. 


1) E. Wiedemann, Pogg. Aun. 151. p. 25. 1873. 
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Das Rothgültigerz krystallisirt im hexagonalen System. Körpe 
Der von mir benutzte Krystall war ein Prisma, von welchem plötzli. 
drei Flächen ziemlich gut ausgebildet waren. Es wurde eine die Cu 
Fläche senkrecht zu den Prismenflächen angeschliffen, ferner länge : 
auch die eine Prismenfläche etwas blank gerieben, sodass liches 
beide ziemlich gut spiegelten. Um eine aus diesen Schliffen Amplit 
etwa hervorgehende Neigung der Fläche gegen die optische Haupt: 
Axe zu eliminiren, wurde sie in zwei aufeinander senkrech- mässig 
ten Stellungen untersucht; doch waren die Verschiedenheiten ein M: 
nur sehr unbedeutende. D 
In der folgenden Tabelle sind nun gleich die durch der ges 
Rechnung aus den beobachteten e und p gefundenen Werthe der Ba 
für « und tgy angegeben. Dieselben sind, wie vorhin, die einand 
Mittel aus zwei verschiedenen Beobachtungsreihen. erst sti 
ihr pai 
Rothgiiltigerz. gelung 
Basisfläche. an Pri 
Tabelle I. 
Werthe für x und tgy. 
c D E F FiG 
= tep| tep| = |teg| | 
54°40' | 0,013 0,456 | 0,022 0,477] 0,028 0,494 | 0,082/ 0,518 0,046 0,554 | 
59° „ | 023, 338] 028; 359] 039, 388] 049! 415] 063, 444 
64° „ | 033 223] 044 246] 056, 283] 070 313] 088 346 


69 „ | 097) 093] 095 117] 106) 159] 122 206] 140 244 
74°," | 403, 116] 374 109] 307) 116] 274 152] 260 200 
79°, | 464, 306] 452 302) 435) 281] 409) 282] 384 315 


| 479 582] 476, 573] 473) 559] 452 547| 434 561 


Tabelle II. 


Werthe für J und tg ®. 

J 72°s' | 72°96 | 73°14’ | 73°59’ | 74°15’ | 74°31 

tg ® 0,024 | 0,034 0,058 | 0,124 0,164 | 0,285 © 
Den Gang der Grössen x und tgp bringen die dafür ff” nei 
gezeichneten Curven in Taf. II Fig.2, II u. II, am besten zur "| 053) 
Anschauung. Die Curven, welche die Gangunterschiede dar- ” 284) 
stellen, verlaufen für C und D ähnlich wie bei durchsichtigen "| 463) 


161 | 306, 

253 | | 037 

354 368,” | 062 

418 | 563,” | 198 

„| 416 

Ann. d. 
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Körpern, indem sie in der Nähe des Haupteinfallswinkels 
plötzlich steil ansteigen. Bei den übrigen Farben werden 
die Curven dann immer abgerundeter, je mehr die Wellen- 
länge abnimmt; keine Farbe zeigt ein besonders eigenthüm- 
liches Verhalten. Ebenso sind auch die Curven für die 
Amplitudenverhältnisse von auffallender Gleichmässigkeit. 
Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth nehmen auch regel- 
mässig zu mitabnehmender Wellenlänge, ohne, wie bei Fuchsin, 
ein Maximum oder Minimum zu zeigen. 

Die Untersuchung der Prismenfläche ergab im Gange 
der gesuchten Grössen keine wesentliche Verschiedenheit von 
der Basis. Die Messungen wurden für zwei verschiedene, zu 
einander senkrechte Stellungen des Prismas angestellt. Zu- 
erst stand die optische Axe senkrecht zur Einfallsebene, dann 
ihr parallel; beide Einstellungen erreichte man durch Spie- 


gelung der Oeffnung «a zuerst an zwei Prismenflächen, dann 
an Prisma und Basis. 


Prismenfläche. 
Tabelle III. 
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Werthe für x u. tg wenn Axe senkrecht zur Kinfallsebene. 


D E F F}G 6 

"0 | 0,025 0,131 |0,033 0,441 | 0,041 0,468 | 0,047 0,475 [0,048 0,475] 0,034 | 0,491 
„| 087 306] 044 333] 058 358] 069 396] 060 412] 057 | 404 
„| 062 200] 067) 216] 083! 093° 281] 100! 308] 088 | 315 
» | 198, O91] 189 123] 191, 158] 188 207] 185 260] 200 | 329 
» | 416 158] 377 160] 357, 184] 322 216] 312 257] 280 | 321 
» | 457! 344] 448) 386] 482! 342] 418 257] 403 382] 380 | 426 

Tabelle IV. 

Werthe es x und tee, wenn optische Axe in der Einfallschene. 
c D E F FiG G 
i 

= \teg| = \tgg| « tep| |tgp| 
40° [0,012 0,418 | 0,026 0,431 | 0,034 0,447 | 0,041 0,477 | 0,038 0,492] 0,045 | 0,496 
„| 022| 298) 037. ‘3231 049 059! 366] 068 400] 069 404 
", | 053) 182] 070| 229] 096) 287] 105 257] 119 300] 129 | 356 
» | 184) O82] 193 112] 180, 149] 186) 185] 179 223] 212 | 287 
„| 408! 164] 390! 160] 173] 326) 2083| 318 244] 313 | 306 
” | 463) 348] 451, 344| 494) 331| 418) 352] 408 384) 395 | 412 
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Der Gang der Zahlen ist im allgemeinen ganz wie in viel : 
Tab. I bei der Basis; im einzelnen zeigt aber in beiden wink: 
Fällen der Gangunterschied für Cund D ein weniger sprung- Null 
artiges Wachsen in der Nähe des Haupteinfallswinkels, als ten : 
es bei der Basis der Fall war. Die — hier nicht gezeich- Körp 
neten — Curven würden mithin für die verschiedenen Farben ven ¢ 
einander noch ähnlicher verlaufen. Haupteinfallswinkel und } 
Hauptamplitudenverhältniss ergeben sich für alle Farben ein unten 
wenig grösser als bei der Basis. fallse 

Eine Untersuchung des Rothgültigerzes im durchgehen- drei 
den, polarisirten Lichte zeigt, wenn die optische Axe in der von | 


Polarisationsebene der Strahlen liegt, eine fast gleichmässige 
Absorption aller Farben von einer Stelle des Spectrums, 
etwa bei C4 D an, sodass also nur die rothen Strahlen durch- 
gelassen werden. Liegt die Polarisationsebene senkrecht zur Werthe 
optischen Axe, so wird auch das Roth etwas verdunkelt, wäh- 
rend sich sonst nichts ändert. Die Einfachheit des Ab- 
sorptionsspectrums stimmt also mit der Einfachheit im Ver- Be 
halten des reflectirten Lichtes überein; und es ist auch klar, re 
warum im ersten Falle die Curve für Roth ähnlich verläuft 6 
wie bei durchsichtigen Körpern, im zweiten dagegen etwas 
weniger steil. Dass die Curve für D noch ein ähnliches I ih @ 
Verhalten zeigt, wie die fiir C, scheint anzudeuten, dass bei | 
geringerer Dicke des Krystalls gelbe Strahlen auch noch W , 4 


Ein Zusammenhang zwischen der Absorption und den „| 5 
Grössen J und tg® lässt sich nicht übersehen. 
9. Wesentlich verschieden vom Rothgültigerz und be- 
deutend complicirter zeigte sich die Ellipticität des reflectir- Aue 
ten Lichtes bei dem anderen von mir untersuchten Krystalle We 
von Magnesiumplatincyaniir. 
Das Magnesiumplatincyanür krystallisirt im quadratischen 4 
System in der Form eines Prismas zweiter Ordnung oo Po, 's 
in Combination mit Basis 0 P und einer Pyramide erster Ord- 4 
nung P. Das von mir benutzte Exemplar war sehr schön danac 
ausgebildet und hatte ziemlich ebene Flächen, die indessen einge] 
lange nicht so gut spiegelten, wie die bisher untersuchten. Fläch 


Daher war die Einstellung des Interferenzstreifens eine sehr sich ¢ 
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viel schwierigere, besonders in der Nähe des Haupteinfalls- 
winkels, wo die Intensität des reflectirten Lichtes oft beinahe 
Null wurde. Die beiden parallelen Beobachtungsreihen stimm- 
ten auch lange nicht so gut überein, wie bei den früheren 
Körpern, ebenso lässt der unregelmässige Gang einiger Cur- 
ven auf manche Beobachtungsfehler schliessen. 

Der Krystall wurde in sechs verschiedenen Stellungen 
untersucht, je nach der Lage der optischen Axe zur Ein- 
fallsebene. So kamen auf die Basis eine, auf das Prisma 
drei und auf die Pyramidenfläche zwei verschiedene Reihen 
von Beobachtungen. 

Magnesiumplatineyanür. 
1) Basisfläche. 
Tabelle I. (Curventaf. III u. III,.) 


Werthe für 2 u. tg. Die Gangunterschiede sind durchweg negativ. 


Cc D E F FiG G 


1°50’ [0,002 0,591] 0,004 0,549 0,016 | 0,439 0,000 0,386 0,160! 1,460 0,000 


026 451] 018 420] 028) 356] 102) 269] 202) 392] 004 
023 317] 024 288] 057; 200] 211) 182] 248) 477] 003 
056! 182] 036 184] 119 128] 300) 214] 278) 361| 003 
098 070} 090, 320 381) 281! 302 356] 009 
411, 066] 444 102] 439) 194] 425) 394] 336) 280] 06s 
471 187] 479! 283] 461 3827| 435) 501] 356 217] 104 
491 311] 488, 8374| 476 451| 465) 582] 405 167] 205 
495 466] 494 490] 497 563] 481) 679] 422 084] 261 
503; 594| 502 598] 496 649] 493 740] 429 099] 310 
509. 713] 501 726] 499 759] 499 798] 505 043] 380 | 


Tabelle II. 
Werthe für J und tg ®. 


oc | D E | F | Frye] @ 
J 54°14 | 5499’ | 50°0' | 4490’ 
tg | 0,009 | 0021 | 0071 | 0,160 


42°10' | 71°12" 
1,482 | 1,000? 


Auf eine nähere Erörterung dieser Tabellen und der 
danach in IIT und III, gezeichneten Curven will ich hier nicht 
eingehen, sondern zuerst die bei Untersuchung der*anderen 
Flächen gefundenen Zahlen angeben. Die Resultate lassen 
sich dann viel besser im Zusammenhange übersehen. 

13* 


=~ = tee | | tg | tg 4 


| 
| 
0,810 
830 
,, 851 
1,122 
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ig 192 
308 
66° 108 
,, 0,983 
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2) Prismenfliche. tirten 
a) Optische Axe in der Einfallsebene. Die Ein- nat ite 
stellung des Krystalls wurde in bekannter Weise durch Spie- schwic 
gelung der Oeffnung a an Prisma und Basisfläche gemacht. Da on ve 


das Spiegelbild aber immer nur ein diffuser Lichtfleck war, 
so konnte die Einstellung natiirlich nicht sehr genau werden. 


Tabelle III. (Curventaf. IV u. IV,). 


Werthe für zu. tgy. Die Gangunterschiede sind durchweg positiv. Die 


26°10° | 0,005) 1,428] 0,000 1,921 [0,129 3,732] 0,256! 3,132 [0,484 1,677] 0,532 0,246, [0.045 


30° „ | 009) 280] 009! 129 558} 256 059] 484 651) 529 327 ” 
35° „ | 004 257] 006) 664} 129 172] 287) 2,763] 481, 664] 532) 264,” |" 
40° „ | 011,0,935] O14) 428) 150 2,818} 294 621] 492 643) 512 | 22565 ” 1_0.091 
45° 5 | O17 798] O17) 158] 160 551] 318) 414) 480 505] 498 "01 


50°, | 022 654] 018) 099] 171. 811] 310 290] 479 423] 497 
55° „ | 026 466] 023/0,845] 180 050] 324 032] 490 271] 497 — 


60° „ | 039; 313] 743] 194 1,789] 337 1,881] 489) 196] 480 454[h)” 

65° | 159) 084) 047) 380) 219) 558} 358) 496) 175] 489 654 10.486 

70° „ | 366, 088] 088) 187] 243) 372] 376, 498] 489, 204] 500 | 
75°, | 488) 281] 364| 102] 290 200] 404| 346] 485 150] 492 

80° „ | 475 490] 444| 360] 349) O21] 442) 196] 500| O69) 492 | 878 

85° „ | 485) 729] 477| 654] 427) 082] 471! 072] 489) O18] 492 882 L 

Da bei @ im Bereiche der möglichen Beobachtungen Für « 

die Grösse x immer nur um den Werth 4/2 schwankt, Gröss 

so ist ein Urtheil darüber unmöglich, inwieweit die Ab- positiy 

weichungen von diesem Werthe nur Beobachtungsfehler sind chem 

oder nicht. Ich méchte sie wohl fiir solche halten und habe halten 

daher in solchen Grenzfällen auch Werthe von x behalten, daher 

die sich als ein wenig grösser als A/2 ergaben. sitiven 

findet. 

Tabelle IV. Welle 

Werthe für J und tg®. schwie 

| eel] Aesteı 

J 67°22 73°6 | 70°55’ | ca. 22° | sehr klein | sehr klein ae ap 

tg D 0,000 | 0,035 | 1,340? | 3,226? | ?>1 ? Zu; 

b) Optische Axe senkrecht zur Einfallsebene. Die versch 

Einstellung geschah durch Spiegelung der Oeffnung a an zwei D 

anstossenden Prismenflächen. Da die Intensität der reflec- ziemlic 


| 
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tirten Strahlen fiir alle Farben immer eine sehr geringe war, 
so waren die Messungen in diesem Falle ganz besonders 
schwierige. Der Interferenzstreifen zog gewöhnlich nur wie 
ein verschwommener Schatten über das Spectrum. 


Tabelle V. (Curventaf. V u. V,). 
Werthe für « und tg g. 


Die Gangunterschiede sind theils negativ, theils positiv. 


\tgg 


‘|—0,045 0,392 


+0,013 0,329 


—0,121 0,196 


—0,242 0,209 


= \tgp 


\tep 


+0,341 0,845 


140,465) 063]+0,475 


—0,435 0,298 
288 

135 
084 
047 


0,007 236]—0,100 149 
—0,078 086 
—0,073 037 
0,000 000 
+0,432| 020 
+0,418 110 
+0,444 207 
+0,449, 327 


—0,204 158]—0,345 180|+0,359 
—0,152 089] —0,265' 0,469 
—0,130 088] —0,229 — 0,389 
0,000 009 0,000, 
+0,372, 038]-+0,152 +0,040) 
+0,374 107 +0,096 
+0,395 2038 +0,214 
+0,418 329 +0,258 


176 
283 
362 
577 


+0,486) +0,487 


+0,492) +0,486, +0,461 494|+0,441, 494|+0,415) +0,360 
Dieser Fall zeigt ganz besondere Eigenthümlichkeiten. 
Für die meisten Farben ist die Verzögerung je nach der 
Grösse des Einfallswinkels zuerst eine negative, dann eine 
positive; dazwischen gibt es einen Einfallswinkel, bei wel- 
chem die reflectirten Strahlen gar keine Phasendifferenz er- 
halten. Die Curven V für E, F, F}G und @ bestehen 
daher alle aus zwei Aesten, einem negativen und einem po- 
sitiven, zwischen denen ein sprungweiser Uebergang statt- 
findet. Der negative Zweig wird immer länger, je mehr die 
Wellenlänge abnimmt; bei G scheint sogar, wenn die sehr 
schwierigen Messungen nicht täuschen, die Curve aus drei 
Aesten zu bestehen. Bei C und D dagegen ist die negative 
Verzögerung eine ganz unwesentliche, und ihr Auftreten wohl 
nur auf Beobachtungsfehler zurückzuführen; die Curven sind 
dann nur wenig von den entsprechenden in Taf. III und IV 
verschieden. 
Die Amplitudenverhältnisse ändern sich bei allen Farben 


ziemlich gleichmässig und erreichen ein fast verschwindendes 


iv | 
G 
‘col | = ites 
327 1+0,018 380 
264 — 0,041} 164 
225 |-0,091| 102 
394] 0,000 055 
279 Bio 098 
— 140,510 229 
454 0,483 | 340 
654 # 416 

764 705 
818 

882 
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Minimum unter dem Einfallswinkel, bei welchem der Gang- 
unterschied wahrscheinlich Null wird. Ich habe diesen Ein- Wert 
fallswinkel empirisch dadurch zu bestimmen gesucht, dass 
ich Fernrohr und Krystall zugleich so weit drehte, bis das =e 
ganze Spectrum bei der Stellung Null (p. 182) des analysiren- 4 
den Nikols möglichst verdunkelt war, und ein Drehen der a 
Kalkspathplatte fast gar keine Interferenzstreifen mehr er- Tel 
kennen liess. So erhielt ich für diesen Winkel aus zehn ver- 0°, | 0 
schiedenen Einstellungen den Werth 58°14’. Das Eigen- Sm : 
thiimlichste ist in diesem Falle, dass das Minimum des a "Io 
Hauptamplitudenverhältnisses für die meisten Farben nicht on | 2 
mit einem Gangunterschied 4/4, sondern mit einem Gang- 2 a r 
unterschied Null zusammenfillt. Haupteinfallswinkel im ge- u „| 4 
wöhnlichen Sinne gibt es dann hier im allgemeinen zwei, A ie 
einen fiir = — 4/4 und einen anderen für x = +4/4. Da 
| dieselben sich aber nur ungenau durch Interpolation be- 
| stimmen lassen, und man auch wenig aus ihnen erkennen Br 
| kann, so will ich sie hier nicht angeben. En 
c) Optische Axe unter 45° gegen die Einfalls- Rt 
ebene geneigt. Die Einstellung geschah folgendermassen. ‘ 
| Es wurde mit dem Transporteur recht genau ein rechter 
| Winkel auf ein Stiick Pappe gezeichnet und dieses dann 
| zwischen Collimatorrohr und Spectrometertisch 
| Y so befestigt, dass das aus dem Rohre austre- gelu 
| tende Strahlenbündel gerade parallel AB die zwis 
Pappe ein wenig streifte. Sollte nun die Pris- roh: 
menfläche des Krystalls genau senkrecht auf 
a diesem Strahlenbündel, und zugleich die Prismen- 
kannte unter 45° gegen die Einfallsebene ge- 
neigt stehen, so musste offenbar der Theil des Strahles, wel- 
cher von der Basis reflectirt werden konnte, gerade | AB iain 
reflectirt werden, d.h. BC streifen. Durch eine kleine Biegung 4 
der Pappe konnte man dieses ziemlich gut sehen und die Ein- we 
stellung auf diese Weise machen. Ganz besonders genau "so 100 
konnte sie natürlich nie werden. 40° | 0 
60° | 4 
65° | 4 
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Tabelle IV. (Curventaf. VI und VI,). 


Werthe für z und tgg. Die Gangunterschiede sind positiv, 


nur G macht theilweise eine Ausnahme. 


c D E F FiG G 


0,000 0,351] 0,000 0,13 0,009 0,891 | 0,008 0,983] 0,008 1,065 
014 664] 001 692] 016 029 929] 012) 130) — 
012, 396] 002 514] 024) 724] 038, 897] 034) 204|-0,158 


476 464] 469! 372] 302 370} 286 771] 292 494 +0,485 | 


Tabelle VIL 
Werthe fiir J und tg®. 


J 67°22" 71°34" 77°50" | 77°56 | ca. 74° 
te D 0,006 0,014 | 0,309 | 0,726 1,590 | » 


3) Pyramidenfläche. 

a) Optische Axe in der Einfallsebene. Durch Spie- 
gelung der Oeffnung a an Pyramide und Basis wurde die Kante 
zwischen beiden Flächen parallel zur Drehungsaxe des Fern- 
rohrs gestellt. 


Tabelle VIII. (Curventaf. VII und VII,). 


Werthe für x und tgy. 
Die Gangunterschiede sind positiv bis auf G. 


« = teg| « teg| tgg| @ = | tgp 


3 
061! 272] 004) 406] 042) 672] 062 854] 044 298/—0,134 3 
068; 196] 020 287] 060 594] O78 790] 063 361/—0,150 5,913 
149, O68] 031 171] O82 543] 108 784] 101; 439]/—0,025 7,596 
430) O91] 180 O59] 115 441) 151 784] 147 477|+0,004 15,160 
461 255] 481 155] 191 368] 205 743] 200 540|+0,329 22,904 


482. 473 620} 401 547] 386 373 284]+0,508 1,632 


c D E F FıG ¢ 


’589| 026 659] 046 0.324] 123 ’499| 484 0,900] —0,303, 
026 279] 027 321] 059 435) 115.0,821| 507 863] —0,447| 
038 123] 060 158] 083 229] 188, 561] 499 770|—0,441. 
431 070] 391 038] 231 O73] 176 262] 515 659] — 
482 185] 464 431 149] 329 202] 522 649|—0,482. 


0,004 0,875 | 0,022 0,926] 0,042 1,167 | 0,140 1,970 0,481 1,018 | —0,033| 0,289 


| tee 


148 
070 
079 
128 
244 


| 30°10' 
| 40° ,, aad 
” 
” 
| A ” 
| 0», 
2,747 
| = 
| 
4 ı 
1 30° 
40° 
50° 
550 
60° 
65° 
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Tabelle IX. 
Werthe für J und tgy. 
F | FiG|) 6 
J | 56°50" | 57°52" 59°22" | 62044° | Klein | a, 88° 
tg® | 0,030 | 0,036 0,056 (ca. 0,106, ?>1 | 0,07? 


b) Einfallsebene senkrecht zur Prismenkante. 
Durch Spiegelung an Prisma und Pyramide wurde die Kante 
zwischen beiden parallel gestellt zur Drehungsaxe des Fernrohrs. 


Tabelle X. (Curventaf. VIII und VIII,). 


Werthe fiir x u. tgg. Die Gangunterschiede sind positiv bis auf G. 


G 


F 
= itgp| tgp| tep| 
0,009 0,486 | 0,013 0,577 | 0,030 0,629] '046 0.983 
028 294| 035, 340| 051 460] 076 798 
048 167| 056 222] 074 331] 096 669 
196, 052] 082] 113, 202] 128, 532 
435! 146] 405 114] 269 117] 184, 382 
476 257] 475 264] 435) 222] 283 302 
487 635| 582] 480 561] 452) 509 


0,008 1,738 | —0,267 0,700 


068 2,164] —0,320 
1,767 | —0,354 
195) 1,511] —0,379 
244 1,303 | — 0,397) 1 
283 0,854 | —0,473 | 


Tabelle XI. 
Werthe fir J und tg ®. 


331) 879} —0,488 
410, 795] —0,536) 


c D E F | Fre} 6 
J 60°36 | 6205' | 64°95' | 68°18" | 60°45’ | ca. 25° 
tg® | 0,043 | 0025 | 0,096 0,275 1,002 | 0,68? 


10. Werfen wir einen allgemeinen Blick auf die aus 
den Beobachtungen hervorgehenden Resultate, so tritt uns 
vor allem die Thatsache entgegen, dass die Jamin’sche Ein- 
theilung der Substanzen in solche mit positiver und negati- 
ver Reflexion sich bei Krystallen nicht mehr festhalten lässt. 
Wir finden, je nach der Lage der optischen Axe zur Ein- 
fallsebene, bald die parallel, bald die senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisirte Componente gegen die anderen verzögert; 
oft sogar bei derselben Stellung der Axe beide Fälle je nach 
Farbe oder Einfallswinkel. 
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Auch im Verlaufe des Amplitudenverhältnisses zeigt sich 
eine bei isotropen Körpern nicht beobachtete Eigenthümlich- 
keit. Bei letzteren nämlich, soweit sie bisher untersucht sind, 
nimmt mit wachsendem Einfallswinkel das Amplitudenverhält- 
niss — Verhältniss der Amplitude der senkrecht polarisirten 
zur Amplitude der parallel zur Einfallsebene polarisirten Com- 
ponente — ab bis zu einem Minimum, um dann wieder zu 
wachsen, überschreitet dabei aber nie den Werth 1. Bei un- 
serem Krystall dagegen kehrt sich für einige Farben das Ver- 
hältniss der Amplituden um, d. h. im Gegensatz zur bisherigen 
Erfahrung hat die senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Com- 
ponente die grössere Intensität. Bei einigen Flächen und ein- 
zelnen Farben wächst dann das Amplitudenverhältniss bis zu 
einem Maximum, um dann wieder zu fallen. Da die das 
Amplitudenverhältniss darstellende Tangente in diesem zwei- 
ten Falle im Intervall 1 bis 00 variiren kann, so konnte der 
Verlauf der Curven in den betrefienden Tafeln bisweilen nur 
angedeutet werden. 

Die Retiexion an der Basis des Ian anürs 
ergibt für alle Farben einen negativen Gangunterschied, d. h. 
eine Verzögerung der parallel zur Einfallsebene polarisirten 
Componente gegen die andere. Es tritt in dieser Be- 
ziehung in schroffen Gegensatz zum Rothgültigerz, bei dem 
die Verzögerung an der Basis durchweg positiv war. 

Die Curven in Taf. III, welche die Aenderung des Gang- 
unterschiedes mit dem Einfallswinkel darstellen, zeigen für 
die Linien C und D das steile Aufsteigen in der Nähe des 
Haupteinfallswinkels, wie wir es von durchsichtigen Körpern 
kennen. Die anderen Curven werden immer flacher, #4 G@ und 
G verhalten sich am meisten abweichend von den übrigen. 
Die Curven für die Amplitudenverhiltnisse in Taf. III, ver- 
laufen für die Linien C bis F ziemlich gleichmässig, erreichen 
aber für F{G und G zum ersten mal ein Maximum; dass 
dasselbe für G nicht genau bei dem Haupteinfallswinkel ein- 
tritt, ist wohl auf Beobachtungsfehler zurückzuführen. Ueber- 
haupt ist für #}G und @ das Amplitudenverhältniss immer 
bei weitem am grössten. 

Gehen wir zur Prismenfläche über, so sagt uns die 
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Ueberlegung, dass man bei den drei verschiedenen Stellungen Im F: 
des Krystalls einen Uebergang der entsprechenden Curven einnim 
ineinander wahrnehmen miisse. Und dieses ist auch in der jedenf: 
That der Fall. Die Curven Taf. IV für den Fall, dass die wachse 
optische Axe in der Einfallsebene liegt, zeigen für alle Ein- länge, 
fallswinkel durchaus positive Gangunterschiede an; für A, Dabei 
F4G und G bleiben dieselben im Bereiche der Messungen für C 
sogar immer noch > A/4. In Taf. VI, wo die optische Axe mum, ı 
um 45° gegen die Einfallsebene geneigt ist, sind die Curven len be 
schon bedeutend herabgestiegen und haben einen sehr gleich- larisat 
mässigen Verlauf, der am meisten an das Rothgültigerz er- die pa 
innert. Wird die Prismenfläche noch weiter sich selbst pa- senkre 
rallel gedreht, so gehen die Curven für die Gangunterschiede B 
noch tiefer herunter und selbst ins Negative über, bis sie, ven in 
wenn die optische Axe senkrecht zur Einfallsebene steht, fast innert 
ebenso weit im Negativen, wie im Positiven liegen, wie es sein ¢ 
Taf. V darstellt. Die Curven auf Taf. IV befinden sich in fallseb 
der That fast genau in der Mitte zwischen III und V. sich d 
Diese Curvenänderungen sind aber für die verschiedenen G sch 
Farben wieder ganz verschiedene. Während die Curven für Fällen 
C und D nur wenig von ihrer Stelle rücken und immer die- zögert 
selbe steile Form behalten, durchgehen die anderen beim U 
Uebergange von Fall Taf. III zu V ein um so grösseres schnit 
Gebiet, je mehr die Wellenlänge abnimmt, sodass sich F}@ den I 
und G in III und V am allermeisten von einander unter- streife 
scheiden. Fällt 
Die Curven, welche die Amplitudenverhältnisse bei der ten A 
Reflexion an der Prismenfläche darstellen, sind viel compli- F geh 
cirter und lassen keine solchen Uebergänge deutlich erkennen. etwas, 
In Taf. III, sind sie am unregelmässigsten und scheinen viel dunke 
durch Beobachtungsfehler beeinflusst zu sein. Alle über- Haup 
schreiten die Grenze 1, wo die Amplituden einander gleich grenz! 
sind, nur bei C, D und G ist grösstentheils noch die parallel zur In be; 
Einfallsebene polarisirte Componente die stärkere. Während gelass 
sich hier für die einzelnen Farben eine grosse Verschieden- der C 
heit zu erkennen gibt, verlaufen in Taf. V, die Curven für Uebeı 
alle Farben nahezu gleich; das Minimum tritt für sie bei Zusaı 
demselben Winkel ein und ist nicht viel von 0 verschieden. und ] 
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Im Falle IV,, der die Mitte zwischen den beiden vorigen 
einnimmt, erscheint der Gang der Amplitudenverhiltnisse 
jedenfalls am iibersichtlichsten. Bei jedem Einfallswinkel 
wachsen die Amplitudenverhältnisse mit abnehmender Wellen- 
länge, sodass die Curven einander der Reihe nach folgen. 
Dabei erreichen diese für C, D, E und F ein Minimum, das 
für C und D nahezu 0 wird, für F}@G und G aber ein Maxi- 
mum, das für Goo wird. Rothe und gelbe, wie violette Strah- 
len besitzen in diesem Falle also einen fast vollständigen Po- 
larisationswinkel: bei den ersten wird aber dabei grösstentheils 
die parallel zur Einfallsebene polarisirte, bei violett nur die 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Componente reflectirt. 

Bei der Pyramidenfläche des Krystalls sind die Cur- 
ven in beiden Fällen verhältnissmässig einfach; Taf. VII er- 
innert am meisten an Taf. IV, was darauf zurückzuführen 
sein dürfte, das beide mal die optische Axe in der Ein- 
fallsebene liegt. Auch hier sind es wieder #4} @ und G, die 
sich durch besondere Eigenthümlichkeiten auszeichnen: bei 
G scheint im Gegensatze zu allen übrigen Farben in beiden 
Fällen der in der Einfallsebene polarisirte Strahl der ver- 
zögerte zu sein. {| 

Untersucht man eine parallel zur optischen Axe ge- 4a 
schnittene Platte von Magnesiumplatincyaniir im durchgehen- 4 
den Licht, so zeigen sich zwei verschiedene Absorptions- 
streifen, je nach der Lage der Polarisationsebene des Lichts. 3 
Fällt dieselbe in den Hauptschnitt, so sieht man einen brei- i 
ten Absorptionsstreifen, welcher bei D scharf beginnt, bis 
F geht und hier allmählich aufhört; zwischen Fund @ wird 
etwas, aber nur wenig Licht durchgelassen, @ ist wieder ganz 
dunkel. Steht dagegen die Polarisationsebene senkrecht zum 
Hauptschnitt, so zeigt sich nur ein einziger, sehr scharf be- 
grenzter Streifen, fast genau in der Mitte zwischen D und E. 
In beiden Fällen werden also die Farben Roth und Gelb durch- 
gelassen, und es ist damit der regelmässige, steile Verlauf \ 
der Curven für die Gangunterschiede bei Cund D völlig in i 
Uebereinstimmung. Bei den iibrigen Farben sollte man einen Y 
Zusammenhang zwischen Absorption und Haupteinfallswinkel | 
und Hauptamplitudenverhiltniss erwarten. Wenn man sich 
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indessen für die letzten Grössen die Abhängigkeit von der magnet 
Wellenlänge in Curven darstellt, so lässt sich doch nur sehr Functic 
schwer ein solcher Zusammenhang finden. Da mir derselbe geweseı 
höchst unsicher erscheint, so will ich hier nicht weiter darauf diejenig 
eingehen. peratuı 
Dass eine Verbindung zwischen elliptischer Polarisation Ei 
und Absorption nicht so offen zu Tage tritt, hat wohl sei- so weit 
nen Grund darin, dass man hier immer nur die relative betreff: 
Phasendifferenz und das Amplitudenverhältniss der bei- obwohl 
den senkrecht zu einander polarisirten Lichtstrahlen misst, Einflus 
während bei der Untersuchung der Absorption nur die eine unbeka 
Componente für sich allein in Betracht kommt. Um mit In 
den Erscheinungen der Absorption überhaupt einen Ver- das Hi 
gleich machen zu können, müsste man daher die absolute und Al 
Phasenänderung einer Componente allein kennen. Wenn nische 
es gelänge, diese zu messen, sowie auch die Werthe der Mome: 
Brechungsexponenten des ordentlichen und ausserordentli- A 
chen Strahles in den Krystallen zu finden, so würden wir hältnis 
jedenfalls weitere Aufschlüsse erhalten und vor allem das A 
Gesetz in den hier gefundenen, so complicirten Thatsachen welche 
aufdecken können. tischer 
Physik. Inst. d. Univ. Strassburg i. E. Nov. 1881. E 
was ni 
von H 
magn 
und d 
suchu! 
II. Ueber den Einfluss der mechanischen Härte 1 
auf die magnetischen Eigenschaften des Stahles benut 
und des Eisens; von Louis M. Cheesman. lische 
denen 
Es ist allgemein bekannt, dass verschiedene Metalle und hatter 
deren Legirungen, wenn ihre Elasticitätsgrenze überschritten 

wird, eine Härte annehmen. x 
Der Einfluss, welchen diese mechanische Härte auf FR. 
die physikalischen Eigenschaften der Metalle ausübt, ist nur 2) 
in wenigen Richtungen erforscht worden, und obwohl die 3) 
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magnetischen Eigenschaften des Stahles und des Eisens als 
Function der Härte der Gegenstand vielseitiger Untersuchung 
gewesen sind, beziehen sich diese Untersuchungen nur auf 
diejenigen Zustände, welche unter dem Einfluss der Tem- 
peratureinwirkungen hervorgebracht werden können. 

Eisen und Stahl, mechanisch gehärtet, sind niemals, 
so weit es mir bekannt ist, einer gründlichen Untersuchung 
betreffs ihrer magnetischen Eigenschaften unterworfen worden, 
obwohl die Thatsache, dass die mechanische Härte einen 
Einfluss auf den magnetischen Zustand ausübt, keineswegs 
unbekannt ist. 

Im vorigen Jahrhundert behauptete Coulomb’), dass 
das Härten des Eisens und des Stahles „nicht durch Glühen 
und Ablöschen erzeugt zu sein“ braucht. Schon eine mecha- 
nische Härtung bewirkt eine Zunahme des permanenten 
Momentes. 

Airy?) sagt z. B.: „Kalt gewalztes Eisen nimmt im Ver- 
hältniss von 6 zu 5 mehr Magnetismus an als das heiss gewalzte.“ 

Auch von Waltenhofen?°) spricht von dem Einfluss, 
welchen die Bearbeitung von Feilspänen auf den magne- 
tischen Zustand ausüben könnte. 

Es erschien deshalb lohnend, auf diesen Gegenstand et- 
was näher einzugehen, und so unternahm ich es auf Anregung 
von H. Prof. F. Kohlrausch, die Beziehungen zwischen den 
magnetischen Eigenschaften des Eisens und des Stahles 
und dessen mechanischer Härte einer besonderen Unter- 
suchung zu unterziehen. 


1. Material. Der Stahl, der bei diesen Versuchen 
benutzt wurde, war hauptsächlich der im Handel als „Eng- 
lischer Silberstahl“ vorkommende, welcher in drei verschie- 
denen Sendungen von der Fabrik M. Crook’s Brothers 
in Sheffield und Manchester bezogen wurde. Die Drähte 
hatten eine Länge von ungefähr 330 mm, und die drei Durch- 


1) Coulomb, Mém. de l’Acad. roy. des science. p. 266. 1784. Wied. 
Galv. 2. a. p. 341. 

2) Airy, Fortschr. der Physik. 19. p. 454. 1863. 

3) v. Waltenhofen, Wied. Ann. 7. p. 416. 1879. 
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messer betrugen 1,0 mm, 1,2 mm und 1,6 mm; hierzu kommen 
noch einige Stäbe, die nachher erwähnt werden. 

Die Mehrzahl der Eisenmagnete wurde von einem 
langen ausgeglühten Draht verfertigt, dessen Durchmesser 
1,6 mm betrug. 

Alles Material ist, wenn nicht speciell anders angedeutet 
wird, vor dem Gebrauch in einem eisernen Kasten, mit 
Hammerschlag umhüllt, langsam ausgeglüht worden. 

Um eine möglichst langsame Erkaltung der Drähte zu 
erzielen, wurden sie aus dem von selbst erloschenen Feuer 
nicht früher herausgenommen, als bis alles kalt war. Nach 
dem Ausglühen wurden die Drähte so weit als möglich von 
jeder fremden mechanischen Wirkung, wie Biegen, Einklem- 
men, etc. geschützt. 

2. Härtungsverfahren. Um Drähte von verschiedenen 
Härtegraden herzustellen, ging man von einem ausgeglühten 
Draht aus und ertheilte ihm eine Härte durch Klopfen, 
Biegen, Ziehen durch Löcher oder Dehnen. 

Das Ziehen durch Löcher von abnehmendem Durch- 
messer bietet den Vortheil, dass man Drähte von verschiedenen 
Härtegraden mit demselben Enddurchmesser herstellen kann, 
indem man Drähte durch eine ungleiche Anzahl von Löchern 
zieht, ausglüht und dann alle auf dasselbe Endloch bringt. 

Da indessen die Durchmesser der Löcher in einem Draht- 
zug keineswegs gleichmässig abnehmen, und da ferner jeder 
Draht nach dem Ausglühen abgerieben werden musste, so 
kann man von einer Proportionalität zwischen der Anzahl 
der Löcher, durch welche der Draht gezogen worden ist, und 
der auf diese Weise erreichten Härte wohl nicht sprechen. 
Auch der Umstand, wie gerade und wie schnell man den Draht 
durchzieht, kommt bezüglich seiner Härte bedeutend in Betracht. 

3. Eintheilung. Die Arbeit zerfällt in zwei Theile. 
Beim ersten handelt es sich nur um das bei starken magne- 
tisirenden Kräften erreichte permanente Moment; beim zweiten 
aber sowohl um das temporäre, wie um das permanente 
Moment bei verschieden starken Kräften. 
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I. Theil 


Im allgemeinen war der Gang der Versuche dieses Theiles 
der, dass man Reihen von Drähten von verschiedener Härte, 
und zwar je eine Reihe von möglichst gleichen Dimensionen 
herstellte, magnetisirte und bezüglich ihres magnetischen 
Momentes untersuchte. 


4. Magnetisirung. Da es wünschenswerth war, das 
Magnetisiren beliebig oft und zu jeder Zeit vornehmen zu 
können, konnte die Methode mittels Spule und Strom als 
zu umständlich nicht angewandt werden. 

Es wurden deshalb verschiedene andere Methoden des 
Magnetisirens mit permanenten Magneten versucht und 
schliesslich die folgende aus dem Grunde beibehalten, weil 
sie mit einander am besten stimmende Resultate lieferte. 

Die zu magnetisirenden Drähte wurden nämlich auf die 
Pole eines vertical stehenden Hufeisenmagnetes!) gelegt, kurze 
Drähte mittelst Zwischenlegen weicher Eisenstücke, einige mal 
um ihre eigene Axe gedreht, um die verschiedenen Theile 
in Berührung zu bringen, und dann vertical so hoch hinauf 
gerissen, bis sie ausserhalb des magnetischen Feldes waren. 
Dieses letzte Verfahren war deshalb nothwendig, weil durch 
blosses Annähern bis auf einige Centimeter an den Magnet 
die Eisendrähte magnetisch wurden. Das Magnetisiren wurde 
wiederholt, bis der Ausschlag des Magnetometers innerhalb 
1/, °/, constant geworden war. 

In den bei weitem meisten Fällen gab die zweite Magneti- 
sirung den ersten Ausschlag innerhalb dieser Grenze wieder. 
Nachträgliche Magnetisirungen mit einer Spule und dem 
Strom von einer dynamoelectrischen Maschine ergaben Re- 
sultate, die mit den nach der angegebenen Methode ausge- 
führten bis auf 1/, °/, übereinstimmten. Zwischen der Magneti- 
sirung und der Bestimmung des Momentes durften die 
Magnete keinerlei Erschütterung ausgesetzt werden, denn 
sie erwiesen sich, wie später gezeigt werden wird, in dieser 
Beziehung sehr empfindlich. 


1) Ein Hufeisenmagnet von Funckler; Tragkraft 50 kg. 
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5. Bestimmung des magnetischen Momentes. Die Kohlr: 
- Bestimmung des magnetischen Momentes wurde in der ersten welche 
Hauptlage mit einem kleinen Magnetometer, und mit Fern- Al 
rohr und Scala ausgeführt. Magnet 
Der Sauerwald’sche Stahlspiegel [22 mm Durch- Ds 
messer], der an einem einzigen Coconfaden aufgehängt war, gefund 
wurde durch einen Kupferdämpfer beruhigt. 
Die zu untersuchenden Magnete waren mittelst einer 1. 
hölzernen Rinne drehbar an der Alhidade eines Theilkreises 
befestigt und wurden behufs der Elimination des Nullpunktes oi 
des Magnetometers sowie einer ungleichmässigen Verthei- ra 
lung des Magnetismus abwechselnd mit dem Nord- und Süd- = 
pol gegen das Magnetometer gerichtet. ; 
Der Abstand zwischen dem Spiegel und dem Magnet 3 
wurde innerhalb 0,15 mm bestimmt und betrug durchschnitt- 4 
lich 450mm. Der Abstand zwischen dem Spiegel und der D 
Scala war ungefähr 2000 mm. exruthe 
6. Berechnung der Versuche. Die Versuche wur- und 4 
den nach folgender Formel berechnet: Ende 
zogen. 
Zunal 
- Darin bedeutet: lichen 
s') den specifischen Magnetismus, 
M das magnetische Moment, 
m die Masse des Magnets in mg, 
y den Ausschlagswinkel des Spiegels, 
T die horizontale Componente des Erdmagnetismus, 
r den Abstand zwischen dem Spiegel und dem Mittel- 
punkt des Magnets in mm, 
Z den Polabstand des Magnets in mm. 
T wurde nach einer absoluten Bestimmung des Hrn. Prof. 
] 
1) Der specifische Magnetismus (s) (magnetisches Moment dividirt gezog 
durch die Masse des Magnets) ist statt des magnetischen Momentes stets niin 
angegeben, weil er bei den verschiedenen Dimensionen und specifischen 1) 
Gewichten der Magnete die einzig massgebende Zahl ist. Pos 
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Kohlrausch und einer relativen von mir zu 1,95 gefunden, 
welche Zahl bei den Berechnungen zu Grunde gelegt wurde. 
Als Annäherung wurde / gleich 0,85 der Länge des 


Magnets angenommen. 


Das Torsionsverhältniss des Fadens wurde zu 0,00027 
gefunden und deshalb unberücksichtigt gelassen. 


Versuchsreihen. 


7. Versuche mit Eisen. 


Reihe L'!) Eisen. Länge = 90 mm. 


Nr Zustand Durchmesser | 

1. Natürlich... 1,70 mm 22,0 mm 161° 

2. | Geklopft ... 1,71, | 279 „ 208 j 
3. Gedehnt.... 1,60 „ 276 
4. Gedehnt.... 1,61 30,8 „ 253 


Diese Magnete sind von dem schon unter „Material“ if 
erwähnten ausgeglühten Eisendraht. Bei den Drähten Nr.3 i 
und 4, die als gedehnt bezeichnet sind, wurde das eine Ki 
Ende festgeklemmt und das andere mit der Hand stark ge- 4 
zogen. Es zeigt sich hier ein grösserer specifischer Mag- a 
netismus bei den harten Drähten, als bei den weichen. Die l; 
Zunahme desselben erreicht bei Nr. 3 fast ®/, des ursprüng- 4 


lichen Werthes. 


Reihe II. Eisen. Länge 100 mm. Durchmesser 0,94 mm. 


der | 
Nr. Ausschlag | 
1 0 16,8 mm 341 
2 1 25,2 „ 490 
3 2 26,6 „ 489 
4 3 26,3 ,, | 492 
5 4 | 281 „ 525 
6 5 | 256 „ | 491 
7 6 | 21,6 „ | 526 
8. 6 | 298 , 557 


Diese Drähte wurden gehärtet, indem sie durch Löcher 


gezogen wurden. 
1) Nicht speciell ausgeglüht. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N.F. XV, 
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Hier zeigt sich, wenn auch nicht in sehr regelmässiger 8. 
Weise, eine Zunahme des specifischen Magnetismus mit hat m: 
der Anzahl der Löcher, durch welche der Draht gezogen versuc 
wurde. Der Unterschied des specifischen Magnetismus bei lich m 
Nr. 1 weich und Nr. 8, sechsmal gezogen, beträgt unge- Dräht: 
fähr 60°/,. weiche 

Reihe III. Eisen. Länge 100 mm. Durchmesser‘) 1,67 mm. ne 
Nr. | Zug | Ausschlag bo No. | Zug | Ausschlag Ei wie 

— stahle: 

| we | me;| m 
5.135 > | 308 | 204 6, 35,4 | m vierze 
Behan 

Diese Drähte wurden in einem Perreaux’schen Apparat Ein u 
einem Zug unterworfen, dessen Betrag in Kilogrammen in homo; 
der ersten verticalen Columne angegeben ist. lich e 

Hier steigen die Werthe des specifischen Magnetismus, behalt 
wie auch zu erwarten ist, gleichmässiger als in Reihe II, denn 
die Drähte sind jedenfalls gleichmässiger behandelt worden. Rei 
Draht Nr. 1, gehämmert, die dadurch hervorgebrachte Ver- > 
längerung 1 mm abgeschnitten, gab nach Magnetisirung 195 — 
als den Werth für den specifischen Magnetismus. Ze 

Draht Nr. 2, seiner Länge nach gebogen, und wieder Mi We 
gerade gemacht, besass nach Magnetisirung den specifischen 
Magnetismus 189. a. Ein 

Die Zunahme des specifischen Magnetismus dieser Reihe b. We 
mit der Härte beträgt ungefähr 70°/,, also nicht von der Eu 
der Reihe I und II sehr verschieden. a Gel 

Ein Gusseisenstab von 102 mm Lange und 7mm Durch- Draht 
messer gab im weichen Zustande fiir den specifischen Magne- Draht 
tismus den Werth 40,7; nachdem er gehimmert und wieder I 
magnetisirt wurde 44,1. Wegen der Zerbrechlichkeit dieser Theil 
Art von Eisen konnte nur ein sehr mässiges Hämmern an- nahm 
gewandt werden. 

I 

1) Der Durchmesser nahm mit dem Zug von 1 bis 10 um ungefähr hiesig 
2°/, ab. wurd 
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8. Versuche mit Stahl. Bei den Versuchen mit Stahl 
hat man mit einem Umstand zu kämpfen, der bei den Eisen- 
versuchen nur in relativ sehr geringem Grade auftritt, näm- 
lich mit der Ungleichheit des Materials. Die verschiedenen 
Drähte derselben Sendung nahmen manchmal nicht nur im 
weichen, sondern auch im abgelöschten Zustande sehr ver- 
schiedene Quantitäten von Magnetismus an und zeigten sich 
auch in ihrer Festigkeit recht verschieden. 

Es schienen z. B. in einer Sendung englischen Silber- 
stahles zwei verschiedene Sorten vorhanden zu sein, denn 
einerseit< rissen die Drähte entweder bei einem Zug von 
ungefähr 80 oder 125 kg; andererseits gab eine Reihe von 
vierzehn glasharten Magneten derselben Sendung bei gleicher 
Behandlung Ausschläge von ungefähr 60 oder 30 Scalentheilen. 
Ein und derselbe Draht dagegen erwies sich als ziemlich 
homogen. Es wurde deshalb bei diesen Versuchen gewöhn- 
lich ein Stück von jedem Draht des Vergleichs wegen weich 
behalten. 

Stahl. 
Reihe IV. Englischer Silberstahl. a 100 mm. Drei Drähte, 


| Dureh- Ausschlag ip Specifischer 
| messer IE 


theilen | Magnetismus 
Draht 1. mm | 
a. Zerrissen durch einen Zug von 125 ks 148 51,9 452 
Draht 2 | | 
a. Einem Zug von 60 kg unterworfen .| 1,51 | 59,2 499 
at | 1,54 | 12,2 580 
Draht 3. | | 
a. Einem Zug von 30 kg unterworfen . 1,51 | 76,5 621 
b. Gebrochen durch einen Zug von 77 ad 152 | 460 | 379 
Draht 1p gehimmert . . . . . . | 524 
Draht 2p gehiimmert ...... . | 61,1 | 480 


Hier zeigt es sich, dass bei jedem Draht der weichere 
Theil einen grésseren specifischen Magnetismus an- 
nahm als der härtere. 


Reihe V. Länge = 90 mm. 
Drei Drähte I, II und III von weichem Stahl aus dem 


hiesigen Laboratorium, nicht speciell ausgeglüht. Die Drähte 
wurden wie in „Reihe III. Eisen“ gehärtet. . 
14* 
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Draht Sug. ta hy Dent Ausschlag Specifischer 
IIa 0 1,28 61,4 781 
Is | 0 1,28 60,0 156 
1,28 60,1 769 
Ib 20 1,27 61,0 776 
Ip 130 1,29 ’ 61,1 173 
Ie | 50 1,28 61,1 775 
II» 55 1,27 60,2 174 
ec 60 1,28 55,2 708 
Ila | 65 126 | 48,4 623 
Ile | 70 129 | 50,1 637 
Ia |T5(brah)| 129 | 48,7 556 


Wie in Reihe IV, ist auch hier der specifische Magne- 
tismus desto kleiner, je härter der Draht ist. 

Es tritt auch in dieser Reihe ein Umstand hervor, der 
sich während der Arbeit häufig zeigte, nämlich dass eine 
ziemliche Kraft nöthig ist, um eine Zustandsänderung im 
Stahl hervorzurufen, die einen Einfluss auf das magnetische 
Verhalten ausübt. | 

Viele derartige Versuche mit Eisen und Stahl wurden 
angestellt; indem aber das Resultat bei allen dasselbe war, 
und nichts neues sich herausstellte, dürften die schon ange- 
führten genügen. Alle bis jetzt gemachten Versuche zeigten, 
dass mechanisch hartes Eisen mehr Magnetismus an- 
zunehmen im Stande ist als weiches, und dass das 
Verhalten des Stahles ein umgekehrtes ist. 


9. Einfluss des Axenverhältnisses. Dieser Satz 
über das Verhalten des Stahls hat, wie spätere Versuche 
bewiesen, keine allgemeine Geltung, indem er durch 
einen Umstand, welcher jetzt erläutert werden soll, modi- 
ficirt wird. 

Ein Stahlstab, dessen Bezugsquelle unbekannt war, von 
117 mm Länge und 7,0 mm Durchmesser gab in weichem 
Zustande einen specifischen Magnetismus von 100; nachdem 
er gehämmert und wieder magnetisirt war, stieg der Werth 
des specifischen Magnetismus bis auf 133. Hier war also 
ein von allen den früheren mit Stahl gemachten Erfahrun- 
gen, total abweichendes Verhalten gegeben. Die Vermuthung 
lag nahe, dass der Stab Eisen wäre; dieses wurde aber durch 
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die Härte, welche er durch Ablöschen annahm, widerlegt. 
Versuche mit Stäben von englischem Silberstahl von den- 
selben Dimensionen, wie die des eben genannten Stabes, er- 
gaben gleichfalls eine Zunahme des specifischen Magnetis- 
mus mit der Härte. 

Nach diesen letzten Versuchen blieb nichts anderes übrig, 
was dieses abweichende Verhalten erklären konnte, als die 
verschiedenen Dimensionen der Stäbe und Drähte. 

Um dies zu erproben, wurde ein Magnet von englischem 
Silberstahl, 21,0 mm lang und von einem Durchmesser von 
1,54 mm untersucht. Er gab im mechanisch harten Zu- 
stande einen 30°/, grösseren specifischen Magnetismus als 
im weichen. Diese Erscheinung des grösseren Moments im 
harten Stahl gegenüber dem weichen, wenn die Länge ver- 
hältnissmässig klein gegen den Durchmesser ist, und die um- 
gekehrte, wenn der Magnet gestreckt ist, war so in Ueber- 
einstimmung mit dem von Ruths’) an verschieden harten 
Stahlstäben (durch Ablöschen und Anlassen gehärtet) be- 
obachteten Verhalten, dass dieser Punkt sofort weiter unter- 
sucht wurde. 

Es wurden dann drei Reihen von Versuchen gemacht 
mit harten und weichen Drähten von verschiedenen Axen- 
verhältnissen.?) Die Drähte je einer Reihe besassen so weit 
als möglich denselben Durchmesser. 

Die Resultate sind unten in den Reihen III: IV. u. V. auf- 
geführt, wo ein harter Draht mit (a), ein weicher mit (5) be- 
zeichnet ist. 


Verschiedene Axenverhältnisse. 
Reihe VI. Englischer Silberstahl. 
‘“ Die Längen 21 mm hart und weich sind von demselben 
Draht, sowie die Längen 60 und 40 hart und weich von 


einem anderen. Die harten Drähte wurden durch einen Zug 
von 70 kg gehärtet. 


1) Ch. Ruths. Ueber den Magnetismus weicher Eisencylinder. 
Dortmund 1876. 
2) (Wir nennen Z/D [=«] das Axenverhältniss). 
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Axen- Ausschlag in | Speeifischer Der 
Draht Länge werhältniss («)| Sealentheilen | Magnetismus weich 
ip 21,0 mm 13,7 10,9 | 80 das ı 
la 21,0 „ 14,3 13,3 102 ge 
2b 40,0 „ 26,0 50,0 190 im a 
2a | 40,0 ,, 26,7 62,2 247 Uebe 
3b 60,0 ,, 39,0 124,0 304 of 
3a 60,0 ,, 40,8 124,1 338 er 
4b 120,0 ,, 80,0 600,1 742 härte 
4af/ | 120,0 „ 78,4 4287 | 522 
Reihe VII. Von einem Draht englischen Silberstahls. 30 u 
Die harten Drähte wurden aus den weichen (1p, 24, 3) Gren 
durch Hämmern hergestellt. halte 
Draht Länge?) \yerhältniss Senlentheiten | us so gl 
10 310mm | 20,1 31,8 12 acht: 
la 31,38 „ 20,1 38,5 186 Kräf 
2b 60,0 ,, 88,9 | 1752 454 
2a 61,0 ,, 39,1 176,4 456 
3b 100,0 ,, 64,9 | 468,7 706 peri 
3a 101,0 ,, 65,4 871,9 566 
in w 
Reihe VIII. Von einem Draht englischen Silberstahls. Die Hartung wie eine 
in Reihe VII vorgenommen. gro: 
nac 
Draht Länge?) verhältaies (e) | ist : 
1b 18,0 164 
27,0 mm 22,5 19,8 180 
2b 48.5 404 92,3 480 raf 
2a Tro ’ 93,0 484 ange 
eh 108 „ | 58,6 ims = = 
Die Resultate sind in den zugehörigen Curven Taf. II 1 
Fig. 3 graphisch dargestellt. em 
Diese Reihen VI. VII u. VIII zeigen deutlich, wie das Ma 
magnetische Moment des Stahles nicht nur von dem Härte- pen 
zustand, sondern auch von dem Axenverhältniss («) abhängig . = 
ist; indem nämlich unter einem gewissen Werthe von « ein Bor 
| harter Draht ein grösseres Moment als ein weicher besitzt. . 
spe 
| 1) Dass die harten Drähte länger als die weichen sind, kommt von den 
| dem Hämmern her. 
2) Durch Versehen wurde die Verlängerung durch Hämmern nicht = 
gemessen. tisn 
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Der Werth «;, welcher dem Kreuzpunkt der Curven der 
weichen und harten Drähte entspricht, der Punkt also, wo 
das magnetische Moment von der Härte unabhängig ist, lag 
in allen meinen Versuchen sehr nahe an 41. Ob die gute 
Uebereinstimmung der Werthe für «, zufällig gewesen ist, 
oder überhaupt inwiefern «, für verschiedene mechanisch ge- 
härtete Stahlsorten constant sei, wurde nicht weiter unter- 
sucht. Ruths fand bei seiner Untersuchung «, zwischen 
30 und 40. Trotzdem, dass Eisen innerhalb eben so weiter 
Grenzen untersucht wurde als Stahl, ist kein ähnliches Ver- 
halten bei ihm nachgewiesen worden. 

Fassen wir die bis jetzt gefundenen Resultate zusammen, 
so glaube ich schliessen zu dürfen, dass innerhalb der beob- 
achteten Grenzen bei Benutzung starker magnetisirender 
Kräfte: 

Eisen in mechanisch hartem Zustande mehr 
permanenten Magnetismus anzunehmen vermag, als 
in weichem; dass dagegen das magnetische Moment 
eines Stahlmagnets in mechanisch hartem Zustande 
grösser oder kleiner ist als in weichem Zustande, je 
nach dem das Axenverhältniss kleiner oder grösser 
ist als ein bestimmter Uebergangswerth. 

10. Einfluss des Ausglühens. Es könnte wohl die 
Frage entstehen, ob die Zustandsänderung, welche durch die 
angewandten Methoden hervorgebracht wurde, und welche 
diese magnetische Erscheinung bedingt, permanent ist, oder 
ob sie durch Ausglühen vergeht. 

Um dies zu entscheiden, wurde eine Anzahl von den 
schon untersuchten Drähten ausgeglüht, abgerieben und nach 
Magnetisirung bezüglich ihres Magnetismus bestimmt. In 
folgender Tabelle sind die Resultate zur Beantwortung dieser 
Frage zusammengestellt. Die erste Columne giebt die Be- 
zeichnungen der Drähte an; die zweite die specifischen Magne- 
tismen, die sie vor dem Ausglühen besassen; die dritte die 
specifischen Magnetismen, die sie nach dem Ausglühen (von 
dem vorhandenen weichen Probestücken berechnet) hätten 
annehmen sollen; die vierte die wirklich gefundenen Magne- 
tismen. 
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Specif. Magnetism: de rom 

us der n m Aus- mmener 

Reihe II. Eisen Nr. 8 557 341 480 
Reihe I. Eisen Nr. 3 276 161 185 
Reihe V. Stahl Ia.. 556 760— 780 816 
Reihe V. Stahl 3... 708 760— 780 789 
Stahistab........ 133 100 104 


Nur Draht, Eisen Reihe II. Nr. 8, zeigt eine grosse Ab- 
weichung von dem erwarteten Werthe: dies könnte wohl 
daran liegen, weil derselbe sehr diinn war, sodass ihm durch 
das in diesem Falle néthige Abreiben und Geradbiegen eine 
Harte ertheilt wurde. 

Diese ausgeglühten Drähte wurden dann gehämmert, 
magnetisirt und wieder bestimmt, und es zeigte sich bei allen 
die Aenderung der magnetischen Capacität in dem Sinne, 
wie man von den schon gemachten Erfahrungen erwartet hatte. 

Man dürfte daraus schliessen, dass die Aenderung des 
Zustandes, welche der mechanischen Härte unterliegt und 
sich durch ihr magnetisches Verhalten auszeichnet, durch 
Ausglühen vergeht, aber dann wieder hervorgerufen werden kann. 

11. Einfluss der Erschütterung. Wie vorhin ange- 
deutet, wirkt Erschütterung nach der Magnetisirung in 
hohem Grade auf die Magnete der untersuchten Art ein. 
Die Erschütterung wurde dadurch hervorgebracht, dass man 
die Magnete auf einen steinernen Boden fallen liess. Das 
magnetische Moment vorher und nachher sowohl wie die 
Fallhöhe wurden bestimmt. Es möge das Resultat durch 
folgende Beispiele erläutert werden. Des Vergleichs wegen 
sind die Verluste bei zwei abgelöschten Stahlstäben ange- 
geben. 


Nr. Bezeichnung der Drähte Fallhöhe Verluste 
1. | Stahldraht weich . . . .. . 1,5m 30°, 
2. = mechanisch hart . . 2,0 44,, 

3,0 57, 

3 2 3,0 55 „ 
4. | Stahlstab mechanisch hart 2,0 52, 
7mal auf den 81, 


Nr. 


5. 


6. 
T. 


8. 
9. 
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Nr, Bezeichnung der Drähte | Fallhöhe Verluste 
5. | Eisendraht mechanisch hart _ . | 2,0 84 „ 
3mal 2,0 95 5, 

T, 30 | ...88, 
30 | 99, 

8. | Eisenstab weich . . . . . . | Pig, 
9. | Btahldraht, glashart . . .| 80 | 6, 


Wie zu erwarten war, und wie in den Arbeiten von 
Külp!) schon dargelegt ist, zeigen die Eisenmagnete einen 
grösseren Verlust als die Stahlmagnete. Eine Regelmässig- 
keit zwischen Härte und Verlust war aus den Versuchen 
nicht zu entnehmen. 


U. Theil. 


Der nun folgende zweite Theil dieser Untersuchungen 
soll sich insbesondere mit der Frage beschäftigen, inwiefern 
etwa die mechanische Härte einen Widerstand gegen die 
magnetisirende Kraft ausübt; es wurden zu dem Zwecke 
Versuche sowohl bezüglich des temporären wie auch des 
permanenten Magnetismus bei verschieden starken magne- 
tisirenden Kräften angestellt. 


12. Anordnung der Versuche. Die Anordnung des 
Apparates war die, welche bei solchen Versuchen gewöhnlich 
gebraucht wird.2) Um die Einrichtung, das permanente 
Moment zu ‚bestimmen, nicht verändern zu müssen, brachte 
man die zwei Spulen beiderseits des Magnetometers in der 
zweiten Hauptlage an und stellte sie so ein, dass ihre 
Wirkung auf das Magnetometer nahezu aufgehoben war. 
Der Verlauf des Stromes war folgender: von der Batterie 
durch die zwei Spulen, von da aus durch einen veränder- 
lichen Widerstand zu einem Stromunterbrecher und dann 
durch eine Tangentenbussole zur Batterie zurück; in der 
Leitung vor der Bussole befand sich ein Commutator, wel- 
cher den Strom in derselben umkehrte. 


1) Külp, Carl Repert. 16. p. 146. 1880. 
2) Vgl. Ruths. 
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Als Stromquelle dienten grosse Bunsen’sche Elemente Di 
von passender Zahl. berech: 

Die magnetisirende Spule hatte mit einer Länge von lutes | 
223 mm, einem äusseren Durchmesser von 52 mm und der Br 
einem inneren von 19 mm zehn Lagen von durchschnittlich ist bek 
55 Windungen. Die compensirende Spule war etwas klei- D 
ner. Behufs einer besseren und bequemeren Einstellung wegen 
der Magnete in die Spule war ein passendes, mittelst Kork Windu 
befestigtes Glasrohr durch die Mitte der Spule gesteckt und Nadell 
ragte an beiden Seiten etwas hervor; die Magnete schob halb ¢ 
man mit einem Glasstäbchen bis an die Mitte der Spule berück 
hinein. D 

Die Tangentenbussole bestand aus einem Kupferring Forme 
mit einem mittleren Durchmesser von 404mm. Die 20 mm (I) 


lange Bussolennadel spielte mit Glasfäden über einer Grad- 


theilung auf Spiegelglas. 
Der Gang der Beobachtung war folgender: oat a 
1) Man beobachtete die Einstellung des Magnetometers fernt 

bei offenem Strom, L 
2) bei geschlossenem Strom, Länge 
3) bei geschlossenem Strom mit dem Magnet in der Spule; erhalt 
4) dann wurde der Ablenkungswinkel an der Bussole geinel 

abgelesen; erhält 
5) zuletzt beobachtete man die Einstellung des Magne- 

tometers bei offenem Strom mit dem Magnet in der Spule. (II) 2 
Einstellung 3 minus Einstellung 2 ergab den von dem 

temporären Magnetismus herrührenden Ausschlag; Einstel- I 

lung 5 minus Einstellung 1 den von dem permanenten. dungs 
13. Berechnung der Versuche. Die Berechnung die- a4 

ser Versuche zerfällt in die Berechnung der magnetischen pen: 

Scheidekraft und die des entsprechenden temporären und den 

permanenten Magnetismus. 


a) Berechnung der Scheidekraft. Hier zerfällt die 
Berechnung wieder in zwei Theile; die Berechnung der 
Stromstärke und die der Constanten für die magnetische 
Wirkung der Spule, womit man 'die Stromstärke zu multi- 
pliciren hat, um die Scheidekraft zu erhalten. - Vi 


| 
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Die Stromstärke wurde nach der Formel: i=Atgg’ 
berechnet, wo 4= Tr/2n den Reductionsfactor auf abso- 
lutes Maass bedeutet; darin ist r gleich dem Halbmesser 
der Bussolenwindung, die Bedeutung der anderen Grössen 
ist bekannt. 

Das Glied, welches des Durchschnitts der Windungen 
wegen zu dieser Formel kommt, fällt weg, weil blos eine 
Windung vorhanden war. Das Correctionsglied für die 
Nadellänge übte im äussersten Falle einen Einfluss inner- 
halb der Beobachtungsfehler aus und wurde deshalb nicht 
berücksichtigt. Die Constante A wurde zu 627 berechnet. 

Die magnetisirende Wirkung der Spule Die 
Formel: 


gibt bekanntlich die magnetisirende Wirkung einer Spule 
von der Länge 2a, dem Halbmesser r und von n Windungen 
auf einen in der Axe der Spule um z von ihrer Mitte ent- 
fernt liegenden Punkt an. 

Um die mittlere Wirkung einer solchen Spule für die 
Länge 25 eines dünnen, in der Axe liegenden Stabes zu 
erhalten, hat man Formel (I) mit 24 zu dividiren und nach z, 


zwischen den Grenzen r= — 5 bis #= 4, zu integriren. So 
erhält man die Formel: 
(II) X, 1077 on [fla+5)?+ % {(a— 
z=—b 


Die mittlere Wirkung der Spule endlich für die ce Win- 
dungslagen erhält man von Formel (IT) durch Multiplication 
mit e/(r”— r'), (wo r” den äusseren und r’ den inneren Durch- 
messer der Spule bedeutet) und Integriren nach r zwischen 
den Grenzen r=r' bis r=r". 

So erhält man nach Reduction die Formel: 

2 r+ V@ + + 
r'—r + 5)* . log r +Vatb?+r? 
+ (a— b) +r {V(a +6)? +r 
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Die oben angegebene Behandlung der Formel wurde 
der schon erwähnten Arbeit von Ruths entnommen. 

Der durch diese letzte Formel berechnete Werth der 
Scheidekraft, dividirt durch die Stromstärke (X/i) für 25 
= 100mm, welche Länge sämmtliche untersuchte Magnete 
besassen, wurde zu 29,23 berechnet. 


b) Berechnung des specifischen Magnetismus. 
Die Magnetismen der Stäbe wurden nach der bekannten 
Formel für die zweite Hauptlage: 
s= M = mm’ mg". sec-! 


2 
m 1-3 5 
berechnet, wo die vorkommenden Grössen die im ersten 
Theil der Arbeit angeführten Bedeutungen haben. 


Versuchsreihen. 


In den folgenden auf diese Weise gewonnenen Resul- 
taten sind durchweg die permanenten specifischen Magnetis- 
men mit s, die zugehörigen Magnetometerausschläge mit a, 
die betreffenden Grössen für den temporären Magnetismus 
mit s’, resp. a’, die Tangentenbussolenausschläge und die 
ihnen entsprechenden Scheidekräfte mit q’ und X bezeichnet. 

Die angeführten Stahlstäbe wurden alle aus englischem 
Silberdraht verfertigt. 


14. Versuche mit Stahl. 
a) Hart. Einem Zuge von 81 kg unterworfen. 
' Draht I. Länge = 100 mm. Durchmesser 1,45 mm. 
Axenverhältniss = 69,0. 
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Perm. Magnetismus | Temp. Magnetismus 2 

| a | 8 a’ | s go X 19 
) 0,1 3,75 | 08 11,2 0,90 28,8 
0,8 299 | 2,4 89,9 2,55 81,6 

1,4 52,4 | 4,6 172 8,55 114 

2,8 105 | 62 232 4,50 144 Br 

4,8 180 ‘10,1 378 6,45 207 er 

7,8 292 | 16,7 625 10,65 345 1, 

9,8 376 26,8 1004 19,55 651 8, 

10,9 408 32,0 1202 31,45 1125 5, 

11,0 412 33,6 1258 37,55 1410 9, 
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b) Weich. Länge = 100 mm. Durchmesser = 1,48 mm. 
Axenverhältniss = 67,6. 


Perm. Magnetismus | Temp. Magnetismus | 
a 8 a’ | s | p X 
0,1 3,66 16 | 586 | 1,80 41,6 
1,8 65,9 4,1 | 150 2,45 78,4 
8,6 132 71 | 260 2,80 89,7 
8,0 293 13,2 483 4,45 143 
11,9 436 19,3 706 6,40 206 
14,0 512 23,1 | 845 8,45 272 
18,8 688 30,8 | 1127 18,20 603 
20,0 132 34,4 1259 28,70 1004 
20,1 736 35,4 1295 35,90 1327 


Draht II. Länge = 100 mm. Durchmesser 1,43, Axenverhältniss 69,9. 


a) Hart. (Gehämmert). 


Perm, Magnetismus Temp. Magnetismus Metin 
- winkel | Scheidekraft 
Ausschlag |Spee.Magnetism. Ausschlag | Spec. Magnetism. 
a 8 | a | 8 q’ | x 
0,7 | 24,3 2,2 76,4 2,15 | 68,8 
20 | 65 | 50 174 3.45 110 
3,5 122 | 8,4 292 420 | 185 
1,3 254 | 14,4 500 600 193 
10,0 347 | 21,2 736 980 | 317 
11,9 413 25,7 893 13,50 440 
14,0 486 31,8 1105 23,45 | 195 
15,5 538 35,9 1247 | 40,30 | 1554 
b) Weich. Länge = 100 mm. Durchmesser 1,41, Axenverhältniss 70,9. 

0,2 7,10 1,9 67,5 140 | 43,8 
1,1 39,1 41 | 146 2,30 73,6 
8,7 131 718 | 27 3,00 96,1 
1,3 259 13,0 | 462 4,35 140 
10,1 359 17,1 607 5,30 170 
13,8 490 23,7 | 842 80 271 
16,5 586 28,7 | 1020 12,95 | 422 
18,2 647 82,3 | 1148 18,05 | 59 
19,9 707 35,5 | 1260 28,05 977 
19,8 708 86,9 | 1310 35,70 | 1318 


Draht III. Länge = 101,5 mm. Durchmesser = 7,0 mm. 
Axenverhältniss = 14,5. a) Hart. (Gehämmert.) 


a | X | g | X 
1,0 | 1,61 1,35 | 432 | 131 | 21,0 | 960 | 310 
3,5 | 562 | 310 | 99,3 | 203 826 | 14,20 464 
51 | 819 | 445 | 148 33,3 | 53,5 | 88,50 | 1108 
9,3 | 13,9 6,90 | 222 35,5 | 570 | 37,65 | 1416 
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b) Weich. Länge = 100 mm. Durchm. = 7,0 mm. Axenverhältniss = 14,3, 
3,2 5,10 | 2,25 730 | 180 | 28,7 | 12,85 | 418 
4,9 7,81 | 3,30 | 106 23,1 | 368 | 17,85 | 590 
69 110 | 4,30 | 138 82,2 | 51,8 31,90 | 1140 
90 14,3 5,50 | 177 34,3 | 54,1 38,45 | 1450 
126 201 | 850 | 274 | | 


15. Versuche mit Eisen. 
a) Länge =100 mm. Durchm. 0,77mm. Hart. Einige mal gezogen. 


Perm. Magnetismus 


Temp. Magnetismus 


a | 8 | a | 8 | p X 
0 00 | 07 | 91,9 1,85 59,1 
0,2 263 | 16 | 110 2,10 67,2 
41 | 539 59 | 75 4,20 135 
51 670 12.096 540 | 17 
59 | 75 | 92 | 1208 8,35 | 269 
63 | 827 | 125 1642 | 1810 | 599 

b) Weich. Linge = 100 mm. Durchmesser = 0,77 mm. 
1,8 4 70 2 | 80 | 1,8 40,0 
2,7 367 40 | 588 145 | 46,4 
3,8 516 | 59 | 01 | 1,90 | 60,8 
4,2 570 88 | 1195 4,15 133,0 
4,3 584 | 134 | 560 | 179,7 
4,3 584 11,4 | 1548 13,60 |" 443 
4,3 584 11,8 1608 | 19,55 651 


16. Folgerungen. Vergleicht man mit einander die 
dem temporären Magnetismus entsprechenden Curven, sowohl 
die des Eisens, wie die des Stahles, so ergibt sich das Resul- 
tat, dass die weichen Drähte für denselben Werth von X 
ein grösseres Moment als die harten besitzen; dass also, wie 
zu erwarten war, die mechanische Härte hemmend gegen die 
Drehung der Molecüle einwirkt. 

Aus den Curven des permanenten specifischen Magne- 
tismus des Eisens ist der Schluss zu ziehen, dass nur bei 
sehr kleinen Werthen von X das Moment eines harten Eisen- 
magnets kleiner als das eines weichen ist. 

Beim Stahl ist von den betreffenden Curven ein dem 
Resultate des ersten Theiles dieser Arbeit entsprechendes 
Verhalten für den permanenten specifischen Magnetismus 
zu entnehmen; bei den Stäben mit einem grossen Axen- 
verhältniss ist der specifische Magnetismus bei schwachen 
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sowie bei stärkeren Kräften grösser bei den weichen als 
bei der harten; für die Stäbe dagegen, wo das Axenver- 
hältniss klein ist, hat der härtere von ihnen bei allen 
Kräften, mit Ausnahme der sehr schwachen, den Vortheil. 

Diese Resultate entsprechen völlig dem von Ruths und 
Anderen beobachteten Verhalten der durch Wärme gehär- 
teten Stäbe. 

17. Differenzen zwischen der mechanischen und 
der Wärmehärte. Trotzdem in magnetischer Beziehung 
die zwei Arten von Härte viele Aehnlichkeiten erweisen, 
zeigen sie in anderen Beziehungen manche Verschieden- 
heiten und scheinen ganz verschiedene Zustände zu sein. 
Bezüglich des Leitungswiderstandes für die Electricitat z. B. 
äussert sich dies am schlagendsten. 

Der specifische Leitungswiderstand gezogener Eisen- und 
Stahldrähte ist von verschiedenen Beobachtern sehr verschieden 
angegeben; einige wollen eine Zunahme und andere eine 
Abnahme desselben mit der Härte beobachtet haben; der- 
selbe ändert sich jedenfalls nur wenig. 

Auf der anderen Seite ändert sich nach den Angaben 
von Barus!) der specifische Leitungswiderstand des Stahles 
durch die Wärmehärtung „fast bis auf das Dreifache.“ Die 
Verschiedenheiten in magnetischer Beziehung sind keineswegs 
überall dieser grossen Differenz entsprechend. 

Ein Vergleich des specifischen Gewichtes der nach den 
zwei Methoden gehärteten Drähte mit dem ihnen entsprechen- 
den magnetischen Momente führt zu demselben Resultat. 

Durch Ablöschen nimmt bekanntlich das specifische Ge- 
wicht des Stahles ab und erreicht in dem abgelöschten Zu- 
stande den kleinsten Werth. Den Resultaten von Fromme?) 
zufolge nimmt durch Anlassen das specifische Gewicht wieder 
zu, der Magnetismus dagegen ab°), sodass für ein kleines 
Axenverhältniss das kleinste specifische Gewicht dem grössten 
specifischen Magnetismus entsprechen würde. 


1) C. Barus, Wied. Ann. 7. p. 411. 1879. 

2) Carl Fromme, Wied. Ann. 8. p. 352. 1879. 

3) Die Fromme’schen Stäbe hatten sämmtlich ein kleineres Axenver- 
hältniss als 40, das grösste war 39,2. 
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Der Magnetismus eines Stahlstabes, (mit einem kleinen 
Axenverhiltniss) durch Hämmern gehärtet, nimmt dagegen 
mit dem specifischen Gewicht stetig zu, wie ich mich mehr- 
mals durch den Versuch überzeugt habe. 

Es möge hier erwähnt werden, dass das specifische Ge- 
wicht für den magnetischen Zustand überhaupt nicht mass- 
gebend zu sein scheint. Denn sprächen andere Umstände auch 
nicht dagegen, so wäre es nicht denkbar, dass das specifische 
Gewicht eines Stahlstabes, dessen Axenverhältniss gross ist, 
durch Hämmern abnehmen sollte.!) 

18. Schluss. Die Bestätigung des von Ruths ausge- 
sprochenen Satzes der Abhängigkeit des specifischen Magne- 
tismus des Stahls von dem Axenverhältniss auch für die 
mechanisch gehärteten Drähte beweist die Wichtigkeit dieses 
Punktes für den magnetischen Zustand. 

Bezüglich des Verhaltens des Eisens in dieser Beziehung 
ist es durchaus nicht ausgeschlossen, dass ein Werth des 
Axenverhältnisses existirt, wo das Moment von der Härte 
unabhängig ist; nur muss den gemachten Versuchen zufolge 
der Werth desselben von dem des Stahles verschieden sein. 
Bei den bis jetzt mangelhaften Versuchen über diesen Punkt 
wäre es schwierig, diese Vorgänge vollständig zu erklären; 
ich hoffe aber, das Verhalten des harten und weichen Eisens 
bei sehr grossen und sehr kleinen Axenverhältnissen sowie 
überhaupt die Abhängigkeit des Werthes von «, von den 
ihn bestimmenden Variablen einer baldigen Untersuchung 
zu unterwerfen. 

Ich erlaube mir schliesslich, Hrn. Prof. Dr. F. Kohl- 
rausch für seine jederzeit mir gewährte Unterstützung meinen 
verbindlichsten Dank auszusprechen. 


Physikal. Institut Würzburg, 1. Nov. 1881. 


1) Man vergleiche hierüber die Bemerkungen von Ruths in seiner 
schon oft erwähnten Abhandlung p. 48. 
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Ill. Ueber das Maximum der Magnetisirung der 
diamagnetischen und schwach paramagnetischen 
Körper; von Harlow Warren Eaton. 


Bereits im Jahre 1778 wurde von Brugmans die Ab- 
stossung des Wismuths durch den Magnet bemerkt, und im 
Jahre 1827 beobachtete Becquerel dieselbe Eigenschaft 
auch am Antimon. 

Dieser Wahrnehmung wurde jedoch wenig Beachtung 
geschenkt, bis sie Faraday im Jahre 1845 von neuem machte 
und bewies, dass alle Körper durch den Magnet entweder an- 
gezogen oder abgestossen werden. Seitdem hat man die rela- 
tiven Werthe dieser magnetischen Kräfte für viele Körper 
festgestellt. Auch hat man einige absolute Bestimmungen 
ausgeführt. 2 

Zunächst kommt jedoch noch eine Frage in Betracht, 
von deren Beantwortung der Werth aller relativen und ab- 
soluten Bestimmungen in unserem Falle abhängt. Es ist 
dies die Frage, ob die diamagnetischen und schwach para- 
magnetischen Substanzen ein Maximum der Magnetisirung 
unterhalb der stärksten gewöhnlich angewendeten magneti- 
sirenden Kräfte haben. Wäre dem so und wüchse der 
Magnetismus der verschiedenen Körper in verschiedenen Ver- 
hältnissen zu der magnetisirenden Kraft, so hätten die meisten 
der bis jetzt in dieser Richtung angestellten Beobachtungen 
wenig oder gar keinen Werth. 

Plücker und Silow behaupten, ein solches Maximum 
gefunden zu haben, aber bei genauer Betrachtung ihrer Unter- 
suchungsmethoden stellen sich Fehlerquellen heraus, welche 
die Resultate mindestens als sehr zweifelhaft erscheinen lassen. 

Plücker!) untersuchte Cobaltoxydulhydrat, Sauerstoff, 
Wismuth, Phosphor, Nickeloxydul, Eisenoxyd, Eisen, Cobalt 
und Nickel und fand ein Maximum des Magnetisirungs- 
coéfficienten (den wir von jetzt ab durch & bezeichnen wollen) 
in allen Fällen. Doch bestimmte er dabei die magnetisirende 


1) Plücker, Pogg. Ann. 91. p. 35. 1854. 
Ann. d. Phys. u, Chem, N. F, XV, 15 
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Kraft ebenso wie die Stromstärke nicht direct, sondern er 
nahm ein, zwei, vier und sechzehn Grove’sche Elemente, von 
denen resp. je zwei neben und je zwei hintereinander oder 
je vier neben und je vier hintereinander verbunden waren. 
Für die Stromstärken dieser Säulen nahm er die Verhältnisse 
1, 2, 4, an. 

Zuletzt wandte er eine Batterie von sechzehn einfachen 
Elementen an, verglich die Wirkung des von ihr erregten 
Electromagnetes mit der Wirkung, die sich bei ein, zwei, 
drei und sechs einfachen Elementen ergab, und nahm an, dass 
die Stromstärke bis zu sechzehn Elementen nach demselben 
Gesetze wie bei den ersten sechs Elementen zunähme. 

Als Plücker versuchte, die Magnetstärke nach den so 
bestimmten Stromstärken zu berechnen, fand er, dass das 
Lenz-Jacobi’sche Gesetz, nach welchem die Magnetstärke den 
erregenden Stromstärken proportional zunimmt, sich nur bis 
zwischen zwei und drei Elementen bewährte, und dass auch die 
Formel Weber’s für das Anwachsen des Magnetismus nur 
wenig darüber hinaus reichte.') Er stellte daher ein empi- 
risches Gesetz für die Magnetstärke auf, indem er Curven 
construirte mit den nach der oben beschriebenen Methode 
bestimmten Stromstärken als Abscissen und den correspon- 
direnden Anziehungen und Abstossungen auf einen mit den 
zu untersuchenden Körpern gefüllten Kolben als Ordinaten. 

Drei dieser Substanzen, die Metalle: Eisen, Cobalt und 
Nickel sind stark magnetisch. 

Es war bekannt, dass Eisen ein Maximum von X hat, und 
die Untersuchungen von Hankel?), Rowland’) und anderen 
haben dasselbe für Cobalt und Nickel nachgewiesen. Da 
nun Plücker’s Bestimmung der Stärke seines Magnets 
theilweise auf dessen Wirkung auf die drei genannten Metalle 
beruht, so ist nicht zu verwundern, dass er ein solches 
Maximum von & für alle untersuchten Substanzen fand. 

Die Thatsache, dass Plücker die Formel von Weber 


1) Weber, Pogg. Ann. 91. p. 41. 1854. 
2) Hankel. Wied. Ann. 1. p. 284. 1877. 
3) Rowland, Fortschr. d. Physik. 1. p. 952. 1874. 
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fiir das Anwachsen des Magnetismus mit der magnetisirenden 


Kraft nur für verhältnissmässig schwache Ströme bestätigt 
findet, scheint auch zu zeigen, dass die von ihm zur Strom- 
stärkemessung angewandte Methode nicht einwurfsfrei ist. 

In zwei verschiedenen Untersuchungen hat Silow!) ein 
Maximum von k für eine Eisenchloridlösung gefunden. 

Bei der ersten Untersuchung hängte er mittelst eines 
Coconfadens einen an einem Glasstäbchen befestigten Magnet 
in einer von einer kugelförmigen Magnetisirungsspirale um- 
gebenen Glaskugel auf. Durch die Spirale konnte die Glas- 
kugel und ihr Inhalt gleichmässig magnetisirt werden. 

An dem oberen Ende des Glasstäbchens waren zwei 
einander entgegengerichtete verticale Magnetstäbe befestigt, 
und diesen gegenüber befand sich eine Spirale, durch deren 
Wirkung die der unteren Spirale auf den in der Kugel auf- 
gehängten Magnet compensirt werden konnte. 

Der zuletzt genannte Magnet wurde durch einen anderen 
darunter gelegten Magnet senkrecht zu der Ebene der Win- 
dungen seiner Spirale gebracht; Ströme von bestimmter 
Intensität wurden durch die beiden Spiralen geleitet und 
die Compensirung so genau als möglich ausgeführt. Dann 
wurde die Glaskugel mit der Eisenchloridlösung gefüllt und 
die Ablenkung mittelst Fernrohr, Scala und Spiegel gemessen. 

Aus diesen Resultaten, sowie aus der Ablenkung, die 
durch das Zusammenwirken der beiden Spiralen bewirkt wurde, 
aus der Windungszahl pro 1 mm des Durchmessers der kugel- 
förmigen Spirale und dem Widerstande der verschiedenen 
Theile des Stromkreises berechnete Silow den Magnetisirungs- 
coéfficienten der Lösung. 

In seiner zweiten Untersuchung wandte Silow?) zwei 
gleiche Spiralen an, von denen die eine um ein Stück Holz, 
die andere um eine Glasröhre gewunden war. Auf der Mitte 
jeder Spirale befand sich eine Inductionsspirale, und beide 
Inductionsspiralen konnten so verbunden werden, dass die 
in ihnen inducirten Ströme sich entweder gegenseitig auf- 


1) Silow, Jour. de Phys. 9. p. 85. 1880. 
2) Silow, Wied. Ann. 11. p. 324. 1880. 
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hobez oder zusammen eine bestimmte Intensität hatten. Der 
inducirende Strom wurde durch einen mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit rotirenden Commutator unterbrochen und 
die Stärke des inducirten Stromes, nachdem die Röhre mit 
Eisenchloridlösung gefüllt war, bestimmt. 

In nachstehenden Tabellen sind die von Silow nach 
beiden Methoden gefundenen Resultate wiedergegeben. F 
ist die magnetisirende Kraft, wobei die Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus = 1,8 als Einheit angenommen ist, und 
k gibt den dazu gehörigen Magnetisirungscoéfficienten an. 

Ich habe die procentische Aenderung von F und k be- 
rechnet (wobei ich immer den kleinsten der gegebenen Werthe 
der Berechnung zu Grunde legte), sowie auch die Producte 
von F und k, welche den magnetischen Momenten der Lösung 
für die betreffenden magnetisirenden Kräfte proportional sind. 
Die Resultate finden sich in den Spalten F,, k, und Fh. 
Da die Bestimmungen zu verschiedenen Zeiten gemacht 
wurden, so habe ich die Nummer der Reihen in Spalte J 
angegeben. 


Silow’s Silow’s 
erste Untersuchung. zweite Untersuchung. 
| | | 
F | 10% 107 F% F (10% | F, ky |107 Fk 
] | 
310457, 84 |—|— 19 | 2| 1851 96 —| —| 1104 
310,597 58 | 28156 316 | 2] 1,85) 104 17| 8| 1404 
310,822 62 | 38/20) 510 | 2] 1,60! 181 19| 26| 2096 
211,12 122 | 36/97 1366 | 3| 1,70; 131 6) 0| 2297 
111,34 180 | 20! 1742 3] 1,81! 142 6! 8) 2698 
141,48 | 148 | 10/14 2191 | 4] 1,90, 141 5| 1, 2679 
111,95 153 | 32; 3 2983 | 3] 1,96| 181 8|— 7| 2568 
1/208 173 | 7/18 3598 | 8] 213! 111 9|-ı8! 2310 
2/215 179 | 10, 4 3849 | 3] 99 13|—12| 2376 
11235 157 | 9.14 3690 | 2] 245| 104 2|+5| 2548 
1/257 153 | 9| 8! 8982 | 1] 3738| 70 52|-—49| 2611 
112,89 | 188 | 12/11 3988 | 1] 5383| 69 48 |— 1) 3677 
21324 | 180 | 12} 6| 4211 | 4] 5,85! 68 0-1, 3638 
1/337 | 119 | 4| 9! 4010 | 1] 654! 65 22-5 4951 
214,36 | 105 | 29/18) 4578 | 1| 7,00) 62 4340 
215,48 | 97 | 26; 8| 5316 | 111000) 60 43 — 3 6000 
2}664 | 72 |21/35/ 4781 | 1/1260, 55 26|—9 6931 


Prüft man diese Tabellen, so bemerkt man, dass die an- 
gewandten magnetisirenden Kräfte äusserst klein sind, in 
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einigen Fällen sogar geringer als die Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus, auch betragen dieselben bei dem Maxi- 
mum von k nur das Zweifache und steigen überhaupt nur 
bis zum 12,6fachen des genannten Werthes. 

Sehen wir einmal ab von den Schwierigkeiten, die sich 
einer genauen Bestimmung so geringer Intensitäten entgegen- 
stellen, sowie auch von dem störenden Einflusse des Erd- 
magnetismus, so erscheint es immerhin angezeigt, zum Zwecke 
der Messung des schwachen Magnetismus einer Lösung solche 
Wege einzuschlagen, dass die Wirkung dieser Kraft mög- 
lichst gross gemacht wird, also starke magnetisirende Kräfte 
in Anwendung zu bringen, gleichviel, ob das magnetische 
Moment der Lösung mit der magnetisirenden Kraft propor- 
tional zunimmt oder nicht. 

Toepler und Ettinghausen!) und Bauer?) fanden, 
dass bei feingepulvertem Eisen das Maximum von & nicht 
so schnell wie bei Stabeisen erreicht wird, und darnach möchte 
es scheinen, dass, wenn es für die schwach magnetischen Sub- 
stanzen ein Maximum von *k gibt, dies mit starken und nicht 
mit schwachen magnetisirenden Kräften zu erwarten ist. 
Auerbach?) hat freilich entgegengesetzte Resultate für sehr 
fein vertheiltes Eisenpulver gefunden. 

Der Zweck der Berechnung der Unterschiede in F und k 
nach Procenten ist, die grosse Unregelmässigkeit der Resultate 
zum Vorschein zu bringen. 

Diese Unregelmässigkeit scheint auf eine bedeutende 
Fehlerquelle in beiden Methoden hinzuweisen, die wahrschein- 
lich in der Vernachlässigung der in der Lösung selbst indu- 
cirten Ströme zu suchen ist. In der zweiten Tabelle (welche 
Silow für die bessere von beiden hält) zeigt sich bei den 
Werthen von 4, und klarer noch bei den Producten Fk, dass 
der Magnetismus der Lösung von F. 1,81, also beim Maximal- 
punkt von A, zuerst abwärts geht, dann aber wieder steigt 
und die vorige Höhe erst nach der 6. Bestimmung bei dem 


1) Toepler u. Ettinghausen, Pogg. Ann. 160. p. 27. 1877. 
2) Bauer, Wied. Ann. 11. p. 412. 1880. 
3) Auerbach, Wied. Ann. 11. p. 378. 1880. 


id 
| 
q 
i 


230 H. W. Eaton. 


doppelten Werth von 7, nämlich F = 3,73 erreicht, was un- 
denkbar ist. 

Von diesem Punkte an, wie die verhältnissmässig kleine 
Abnahme von *k zeigt, nimmt der Magnetismus der Lösung 
beinahe so schnell wie die magnetisirende Kraft zu. 

Nicht weniger als neun andere Physiker haben die Frage 
nach einem Maximum von k für diamagnetische und schwach 
paramagnetische Körper als wichtig genug betrachtet, um 
sie einer Untersuchung zu unterwerfen. 

E. Becquerel?), in seiner Untersuchung über die rela- 
tiven Werthe von % für Sauerstoff, Luft, Wasser und mehrere 
Lösungen, wandte eine Torsionswage und einen Electro- 
magnet an, der abwechselnd durch 20, resp. 30 Bunsen’sche 
Elemente erregt wurde, und fand beinahe gleiche Werthe 
für beide Kräfte. . 

Die kleinen Aenderungen von k mit wachsenden magne- 
tisirenden Kräften waren ebenso oft positiv wie negativ, 
wie zum Beispiel eine Eisenvitriollösung mit 20 Elementen 
k = 93,95 und mit 30 Elementen k = 93,73 gab, während 
eine Lösung von schwefelsaurem Nickeloxydul für dieselben 
Kräfte k = 29,25 und k = 30,22 zeigte. j 

In seiner zweiten Untersuchung prüfte Becquerel’) 
Wachs, Wismuth, Schwefel, schwefelsaures Nickeloxydul, Eisen- 
chlorür, Platin, Kohle, Glas und eisenhaltiges Zink mit einem 
von 2—15 Bunsen’schen Elementen erregten Electromagnet. 

Zink und ein aus Kohle hergestellter Stab waren para- 
magnetisch und zeigten ein Maximum von k, aber ein zweiter 
Kohlenstab war diamagnetisch und zeigte mit Zunahme der 
magnetisirenden Kräfte eine Zunahme von A, statt einer Ab- 
nahme. Keine von den anderen Substanzen hatte ein Maxi- 
mum von A, und Becquerel schliesst daraus; „dass alle dia- 
magnetischen Körper abgestossen, und alle paramagnetischen, 
die keine bleibende Polarität annehmen, angezogen werden, 
und zwar mit einer dem Quadrate der Stromstärken propor- 
tionalen Kraft. Das für Zink und Kohle gefundene Maximum 


1) Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 28. p. 354. 1850. 
2) Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 32. p. 68. 1851. 
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lässt sich durch die Annahme erklären, dass das in ihnen 
enthaltene Eisen sein Maximum der Magnetisirung erreicht 
hatte. Bei einer dritten Untersuchung benutzte Becquer el?) 
einen von 1—50 Bunsen’schen Elementen erregten Electro- 
magnet und fand für einen Wismuthstab mit zunehmenden 
magnetisirenden Kräften erst eine Zunahme, und dann eine 
Abnahme von & Er bestimmte die Werthe von k durch 
Division der Drehung des Drahtes der Torsionswage durch 
das Quadrat der angewandten Stromstärken. Die Werthe dieses 
Quotienten variirten nur von 2191 aufwärts bis zu 2288 
und wieder abwärts bis zu 2084. 

Bei einem anderen Wismuthstab und einem, abwechselnd 
mit Sauerstofi, Luft und Wasser gefüllten Kolben, verwandte 
Becquerel nur die grösseren magnetisirenden Kräfte und 
fand in allen Fällen nur eine Abnahme von 4. 

Er betrachtete die Grösse der magnetisirenden Kräfte 
als die Ursache der Unterschiede zwischen diesen und seinen 
früheren Resultaten. 

Wenn auch ein Maximum der Magnetisirung für diese 
Substanzen bei den sehr grossen magnetisirenden Kräften 
möglich ist, so ist es jedoch keineswegs erwiesen, da die von 
Becquerel erhaltenen Resultate sich eben so gut aus der 
Erreichung eines Maximums der Magnetisirung des eisernen 
Magnetkerns, als auch aus den Temperaturänderungen der un- 
tersuchten Substanz oder theilweise aus einem Eisengehalt des 
Wismuths und des Kolbens erklären lassen. 

In Bezug auf die erste dieser möglichen Ursachen unter- 
suchte Becquereldie Magnetstärke, indemer dieSchwingungs- 
dauer einer vor dem Electromagnet hängenden Magnetnadel 
bei verschiedenen Stromstärken bestimmte. Der Magnetkern 
zeigte wirklich eine Annäherung an ein Maximum der Magne- 
tisirung, aber die Aenderungen waren kleiner, als für die 
untersuchten Substanzen und wurden nicht berücksichtigt. 

Wäre irgend eine directe Methode zur Bestimmung der 
Stärke des Magnetfeldes angewandt worden, statt dieselbe 
dem Quadrat der angewandten Stromstärken proportional 


1) Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 44. p. 217. 1855. 
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zu nehmen, so hätten die Resultate ganz anders ausfallen 
können 

Selbst ais richtig angenommen, haben diese Resultate 
wenig mit unserer Frage zu thun, da wir nur untersuchen 
wollen, ob es ein Maximum von & für gewöhnlich gebrauchte 
magnetisirende Kräfte gibt. Die von Becquerel ange- 
wandten Kräfte sind viel grösser, als sie von irgend einem 
anderen Physiker bis jetzt benutzt wurden; dieselben beweisen 
jedoch die Unrichtigkeit der Resultate von Plücker und 
Silow, indem erst bei sehr viel grösseren magnetisirenden 
Kräften als die von ihnen verwendeten ein Maximum auftritt. 

Tyndall!) untersuchte Wismuth, Schwefel und Kalk- 
spath innerhalb weiter Grenzen der magnetisirenden Kräfte, 
um zu sehen, ob Plücker in seiner Annahme, dass mit 
steigenden magnetisirenden Kräften die diamagnetische Ab- 
stossung schneller als die paramagnetische Anziehung zu- 
nimmt, Recht hätte, aber die Abstossung war in allen Fällen 
dem Quadrat der magnetisirenden Kraft genau proportional. 

Tyndall fand ferner für dieselben Kräfte keinen Maxi- 
malwerth von k bei einem besonders darauf hin untersuchten 
Eisenspathkrystall. 

W. Weber?) gibt keine Resultate, sagt aber, als er 
über das Maximum der Magnetisirung des Eisens spricht: 
„Anders verhält es sich mit den Wismuthsstäben, deren dia- 
magnetisches Moment auch noch mit den grössten darstellba- 
ren Scheidungskräften proportional wachsend anzunehmen ist“. 

Joule’) prüfte Eisen und Wismuth mit einem Electro- 
magnet, der durch Säulen von 1—16 Daniell’schen Elementen, 
deren Stromstärken sich wie 1:2:4 verhielten, erregt wurde. 
Er fand ein Maximum von & für Eisen, aber keins für Wis- 
muth. 


Reich‘) und Christie?) untersuchten ebenfalls Wismuth 


1) Tyndall, Pogg. Ann. 88. p. 834. 1851. 

2) Weber, Abh. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. Math.-phys. Cl. 1. p. 529. 
1852, 

3) Joule, Phil. Mag. (4). 8. p. 34. 1852. 

4) Reich, Pogg. Ann. 97. p. 238. 1856. 

5) Christie, Pogg. Ann. 103. p. 601. 1858. 
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und fanden Resultate, die mit der oben genannten Theorie 
von Weber in guter Uebereinstimmung waren, aber sie 
wandten nur ein bis vier Elemente an. Matteucci!) brauchte 
eine electrodynamische Spirale statt eines Electromagnets 
und änderte die Stromintensität, indem er mit acht Grove'- 
schen Elementen anfıng und verschiedene Widerstände in 
den Schliessungskreis einschaltete. Bei Stromstärken, die 
sich wie 72:62:38 verhielten, fand er für einen Wismuth- 
stab, für gepulvertes Wismuth in Harz, reines Silber, Stearin- 
säure und eine Mischung von Wachs und gepulvertem Eisen- 
oxyd, dass der Diamagnetismus der electrodynamischen Kraft 
der Spirale proportional war. 

Arndtsen?) bediente sich bei seiner Bestimmung des 
Magnetisirungscoéfficienten einer Eisenchloridlösung, eines 
Diamagnetometers mit Scheidekräften die von 203 bis zu 678 
absoluten Einheiten gingen und fand Werthe für A die niemals 
mehr als 4°/, von dem Mittelwerthe abwichen. 

Er erhielt ähnliche, aber nicht ganz so regelmässige 
Resultate für eine Eisenvitriollösung bei Scheidekräften von 
35—601 absoluten Einheiten und bemerkt am Schlusse: „Ich 
muss also behaupten, dass, soweit die Versuche mit den 
jetzigen Mitteln sich treiben lassen, der Magnetismus 
der beiden untersuchten Flüssigkeiten völlig pro- 
portional mit den magnetisirenden Kräften zu- 
nimmt“, 

G. Wiedemann?) prüfte eine Eisenvitriollösung mit 
einem Electromagnet für magnetisirende Kräfte von 41,4 bis 
208,5, die durch die Ausschläge eines entfernten Magneto- 
meters gemessen wurden, und fand, dass der Magnetismus 
der Lösung den magnetisirenden Kräften proportional zunahm. 


Eigene Versuche. 
Beschreibung des Apparates. 
Der von mir gebrauchte Apparat besteht aus einer Tor- 
sionswage, einem Electromagnet und einem Magnetometer 


1) Matteucci, Ann. de chem. et de phys. (3) 56. p. 201. 1859. 
2) Arndtsen, Pogg. Ann. 104, p. 587. 1858. 
3) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 126. p. 8. 1865. 
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und ist im wesentlichen derselbe, den Hr. G. Wiedemann’) 
in seinen relativen Bestimmungen über den Magnetismus 
schwach magnetischer Körper anwandte. Ich habe daher 
nur die vorgenommenen Aenderungen anzugeben. 

Das Gewicht des Stabes und seine Belastung waren 1433 g. 
Das Glaskélbchen bestand aus einem 11,0 mm langen Stück 
eines an beiden Enden eben geschliffenen Glasrohres, dessen 
Enden durch aufgekittete Glasplatten geschlossen waren. Um 
die Endflächen desselben möglichst genau senkrecht auf die 
Verlängerung der Magnetaxe zu stellen, wurde die folgende 
Einrichtung getroffen. 

Durch den Magnetkern wurde in der Richtung seiner 
Axe eine Oeffnung von 5 mm am vorderen Ende und von 
10 mm im Durchmesser am hinteren Ende gebohrt. 

Auf die der Oeffnung zunächst gelegene Seite des Kol- 
bens wurde ein Platinspiegel aufgekittet und in einem Winkel 
von 45° zu demselben vor dem hinteren Ende der Durch- 
bohrung durch den Magnet ein zweiter gewöhnlicher Spiegel, 
dessen Amalgam in der Mitte abgenommen war, befestigt. 

Ein vom hinteren auf den vorderen Spiegel reflectirter 
Lichtstrahl gelangte nach der Reflexion durch die durch- 
sichtige Stelle im zweiten Spiegel in das Auge. Die hintere 
Oeffnung der Durchbohrung durch den Magnet wurde durch 
eine Blendung verkleinert, und so erblickte man von einem 
vor den hinteren Spiegel gestelltes Licht ein kleines helles 
Bild, dessen Verschiebung die kleinste Aenderung in der 
senkrechten Stellung des Kolbens wahrnehmbar machte. Diese 
Stellung des Kolbens wurde als Nullstellung angesehen. Der 
Theilstrich der Scala, welchen man bei derselben im Spiegel 
an der Axe der Torsionswage erblickte, galt als Nullpunkt. 

Um das Magnetfeld so gleichförmig als möglich zu machen, 
war das abgerundete Ende des Magnets durch enge, 5 mm 
tiefe Einschnitte in etwa 1 cm grosse Quadrate getheilt. 

Die Untersuchungsmethode war folgende: 

1) Der leere oder mit einer Flüssigkeit gefüllte Kolben 
wurde durch Tordirung des Drahtes senkrecht zu der Fort- 


1) G. Wiedemann, Wied. Galv. 2. (1) p. 688. 1873. 
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setzung der Magnetaxe gestellt, wihrend der Magnet darauf 
wirkte. 

2) Das magnetische Moment des Magnets wurde an 
einem entfernten Magnetometer abgelesen. 

3) Nach Unterbrechung des Stromes wurde die Torsion 
mittelst Fernrohr, Spiegel und Scala bestimmt. 

Die Bestimmungen wurden dann mit umgekehrtem Strome 
wiederholt. Die Ausschliige der Torsionswage betrugen nie 
mehr als 3°, und so war eine Graduirung derselben unnöthig. 

Die kleinen Correctionen, die néthig waren, um Sca- 
lenablesungen auf die Tangenten oder Winkel zu reduciren, 
wurden jedesmal ausgeführt. 

Die Correction wegen der Torsion der vier Coconfäden, 
an denen die Magnetometernadel hing, war verschwindend 
klein. Der Kolben wurde jedesmal bis zu demselben Punkte 
gefüllt, ausserdem auch noch das Volumen der Lösung aus 
ihrem absoluten und specifischen Gewichte berechnet. 


Untersuchungsresultate. 


Mit 5,814 ccm einer Eisenchloridlösung von dem specifi- 
schen Gewichte 1,1347, welche 348,5 mg Eisen oder 1012 mg 
Eisenchlorid in dem gebrauchten Volumen enthielt, wurden 
die in der folgenden Tabelle verzeichneten Resultate unter 
Anwendung eines Stromes von 1—6 Bunsen’schen Elementen 
gefunden. I gibt die Zahl der Elemente, II das magnetische 
Moment oder die durch directe Wirkung des Magnets ver- 
ursachten Magnetometerablenkungen, n den Ausschlag der 
Torsionswage, k den relativen Magnetisirungscoöfficienten oder 
den Ausschlag n der. Torsionswage dividirt durch das Quadrat 
des magnetischen Moments. . 


Eisenchloridlösung I Temp. 18,2° C. 


1] | » |r| n | 10% 
62) | 4/3181 | 759 749,8 
2|171,7 | 222) 7580 | 5} 3844 754,7 
3 |2482 | 45,9 744.7 | 6 |440,5 145,9 751,8 


Wegen der Kleinheit der Werthe von n, welche genaue 
Resultate unmöglich machten, ist die Bestimmung mit einem 


_ 
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Elemente unzuverlässig. Eine zweite Bestimmung mit 5,786ccm 
Eisenchloridlösung von dem specifischen Gewichte 1,205 in 
einem zweiten Kolben gab folgende Resultate: 


7. und 12. Juli 1880. 


1] |» | 10% | z| 10°k 
ı | 90,3 | 100 | 1226 | 5 | 365,3 1609 1205 
2 136 37,6 | 1219 | 6 | 4337/2960 1201 
3 [251,4 | 76,1 | 1204 | 7 | 4906/2980 1238 
4 [2949 105,3 | 1211 | | | 


Bei Anwendung von acht und neun Elementen war die 
Warmewirkung so gross, dass man den Strom nur auf einige 
Secunden schliessen konnte, und so war es unmöglich an- 
nähernd richtige Resultate zu bekommen. 

Auch die Beobachtung 7 wird durch den Einfluss der 
Erwärmung weniger sicher, und Beobachtung 1 ist wegen 
der Kleinheit der magnetisirenden Kraft ungenau. 

Doch zeigen auch hier die relativen Werthe von k nur 
eine ein- bis zweiprocentige Abweichung von dem Mittelwerth. 
Wir können daher mit Bestimmtheit behaupten, .dass für 
dieangewandten magnetisirendenKräfte der Magne- 
tismus der Eisenchloridlösung der magnetisirenden 
Kraft genau proportional wächst. 

Aus diesen Bestimmungen darf man wohl mit Recht 
schliessen, dass es kein Maximum der Magnetisirung bei 
schwach magnetischen Substanzen für magnetisirende Kräfte 
gibt, welche mit weniger als etwa sieben Bunsen’schen Ele- 
menten hervorgerufen werden, und wahrscheinlich auch nicht 
bis zur Anwendung von 30 solcher Elemente. 

Nach dem ich die obigen Bestimmungen bereits abge- 
schlossen hatte, kam ein Auszug einer Abhandlung von F. 
Schumeister!) über „Bestimmung magnetischer und dia- 
magnetischer Constanten von Flüssigkeiten und Gasen in 
absolutem Maasse“ zu meiner Kenntniss. 

Für eine Eisenchloridlösung von dem specifischen Ge- 
wichte 1,40 fand Schumeister für den ee 


1) F. pibiieabaties Wiener Anz. 13. Jan. 1881. 
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coéfficienten %, in Gauss-Weber’schen Einheiten, die Werthe 
35.10 * und 30,7.10°%. Der erste Werth wurde nach der 
Schwingungs- der zweite nach der Torsionsmethode bestimmt, 
und obgleich die magnetisirenden Kräfte von 380—2500 ab- 
soluten Einheiten variirten, zeigten die Resultate kein Maxi- 
mum von Ak. 

Diese Resultate stimmen daher mit den meinigen im 
Gegensatze zu den von Silow gefundenen überein. 

Bei anderen Substanzen fand Schumeister für die 
magnetisirenden Kräfte M nach der Torsionsmethode die 
folgenden Werthe: 


M(etwa). . .... = 615 1308 2527 
Wasser 10° = —0,553 0,453 0,436 
Alkohol . . . . „ =—0,451 0,416 0,876 
Schwefelkohlenstoff ,, = —0,462 0,392 0,368 
Aether. . . . . » =—0,397 0,290 _ 
Sauerstoff. . . . „ = +0,046 0,059 0,122 

»  (ozonhaltig) „ = +0,103 0,181 — 
Stickstoff . . . . ,, = +0,0278 0,0377 0,0496 


Wie man sofort sieht, zeigen die diamagnetischen Sub- 
stanzen hier alle ein Maximum von k. Da jedoch einige dieser 
Resultate den schon erwähnten Bestimmungen von E. Becque- 
rel widersprechen, und da es mir sehr unwahrscheinlich schien, 
dass es ein Maximum von % bei diesen sehr schwach dia- 
magnetischen Substanzen geben könnte, wenn Wismuth und 
eine Eisenchloridlösung für viel höhere magnetisirende Kräfte 
keines zeigen, so entschloss ich mich, die Versuche von Schu- 
meister zu wiederholen. Auch scheint der Sprung von einer 
Abnahme zu einer Zunahme der Werthe von k, wenn ein 
paramagnetischer Körper an die Stelle eines diamagnetischen 
tritt, auf eine Fehlerquelle in den Beobachtungen hinzu- 
deuten. 

Die Gase, welche kein Maximum von k zeigten, konnten 
ausser Betracht gelassen werden. Da der bisher gebrauchte 
Apparat nicht empfindlich genug für die jetzigen Messungen 
war, so verwendete ich einen hartgezogenen Neusilberdraht 
von nahe 0,1 mm Durchmesser. 

Dabei gab die Torsionswage für den mit Wasser ge- 


238 H. W. Eaton. 


füllten Kolben Ausschläge von mehr als 300 Scalentheilen 
auf einer 2240 mm von dem Spiegel befestigten Scala. 

Indessen zeigten sich noch weitere Schwierigkeiten. Da 
diamagnetische Körper durch einen Magnet abgestossen wer- 
den, ist es unmöglich, sie mittelst der Torsionswage nahe an 
denselben, also dahin, wo das Feld am stärksten ist, zu 
bringen, weil in diesem Falle der Körper, sobald der Magnet 
zu wirken aufhört, auf denselben stösst, und keine oder eine 
falsche Ablesung erhalten wird. 

Da ferner das Glas des bisher benutzten Kolbens sehr 
stark magnetisch war, so wurde ein zweiter Kolben benutzt, 
der aus einem an dem Ende eines Glasrohrs geblasenen 
kleinen Ballon bestand, und bei dem der ihn haltende Messing- 
stab 5 cm von dem Magnet entfernt war. Mit diesem 
Kolben wurde auch noch ein in wenigen Scalentheilen be- 
stehender Unterschied in den Ausschlägen bemerkt, derselbe 
war aber sehr constant und wurde durch Einführung der 
Mittelwerthe aus mehreren mit abwechselnd gerichteten Strö- 
men gemachten Bestimmungen eliminirt. 

Da die kleinste Spur von Eisen die Resultate sehr be- 
deutend ändern konnte, war es nöthig, den Kolben nur mit 
einem ganz reinen Tuche zu behandeln. Um die sehr lästigen 
Luftströmungen auszuschliessen, wurde die Torsionswage ganz 
in ein Gehäuse eingeschlossen. Die Dämpfung erforderte 
eine sehr sorgfältige Regulirung, da, wenn sie zu gross war, 
die Torsionswage nach einer Ablenkung nicht zu demselben 
Nullpunkte zurückkehrte, und wenn sie zu klein war, der 
kleinste Stoss die Wage in langanhaltende Pendelschwingungen, 
welche genaue Ablesungen unmöglich machten, versetzte. 

Man sieht hieraus schon zur Genüge, wie schwer es ist, 
solche kleine Kräfte genau zu messen, und wie ein nicht 
vollkommen elastischer Draht der Torsionswage, ferner ein 
unbemerktes Anstossen an den Magnet und ebenso eine mit 
nur einer Richtung des Stromes gemachte Ablesung, oder 
schliesslich auch noch eine zu grosse Dämpfung leicht die 
Veranlassung zur irrthümlichen Auffindung eines Maximums 
von k geben könnte. 

Der Abstand des Spiegels von der Scala war für die 
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Torsionswage 2240 mm und fiir das Magnetometer 1393 mm. 
Die in der folgenden Tabelle unter Wasser I gegebenen 
Resultate wurden mit dem stark magnetischen Kolben, die 
anderen Resultate mit dem oben beschriebenen Ballon ge- 
funden. 

Die folgende Tabelle enthält die Beobachtungsresultate. 
In derselben bedeutet: 

I die Zahl der Elemente, 

I den Ausschlag der Torsionswage für den mit der be- 
treffenden Flüssigkeit gefüllten Kolben, 

III den Ausschlag der Torsionswage für den leeren 
Kolben, 

IV die Differenzen zwischen JJ und III, 

V das magnetische Moment des Magnets oder den 
durch directe Wirkung des Magnets verursachten Ausschlag 
des Magnetometers, wenn der Magnet auf die Flüssigkeit 
wirkt, 

k die durch Division von ZV durch das Quadrat von V 
gefundenen relativen Werthe des Magnetisirungscoéfficienten A. 


14—22. März 1881. 


| Spee. | Vol. | | 
Waserl...! — | 5,80 | 2\— 39 |+ 4(2)-48 191 | —1180 


41-148 +4 |-152 356 | —1200 
| |~301 |+ 25-304 490 | —1260 
Wasser I... — 11526 2 — 60,6 +10,6 — 71,2, 189,1 | —2038 


—220,0 +65,0 |—285,0 433,5 | —1516 
— 48,0 |+ 8,5 56,5 | 174,5 —1855 
—148,5 | +28,3 |—176,8 | 304,3 | —1910 
—299'3 | 


Sehwefelkoh- | 1,2753 
lenstoff . . ‚zu 11,0° 


| | 4 203,6 +35,0 —238,6 | 339,6 —2069 
| |—387,0 +74,0|—461,0 462,0 | —2155 
Alkohol . . . 0,8032 zu 15,10 | 2 — 27,2 + 7,5|— 34,7 169,3 | —1210 
| 18,8°C. | 4 |—103,6 |+29,0 —132,6 309,7 | —1379 
| | 6 |—200,6 +65,0| - 265,6 | 434,4 | — 1408 
Aether .... | 0,7303 15,10 2 |— 36,4 + 9,0|— 45,4| 178,6 | —1423 
zu 14,4% 4 |-127,2 | +31,5 |—158,7 | 325,3 | — 1500 
6 
2 
4 
6 


+64,5 |—356,8 | 425,7 | — 1969 


Während Schumeister mit steigenden magnetisiren- 


den Kräften immer eine Abnahme von 25—30°/, in den 
Werthen von % fand, zeigten meine Resultate eine Zunahme 
von 18°/, nur bei Alkohol, bei welchem die Ausschläge am 


> 
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kleinsten waren, aber von nur 6—8°/, bei den anderen Flüs- 
sigkeiten. Ich darf daher wohl behaupten, dass es auch für 
diese Substanzen für gewöhnliche magnetisirende Kräfte kein 
Maximum von & gibt. 

In der folgenden Tabelle sind die von Schumeister 
und mir gefundenen relativen Werthe mit den schon erwähn- 
ten Resultaten von Faraday und Becquerel zusammen- 
gestellt, und zwar bezogen auf Wasser gleich 10,0. 

Die Resultate von Schumeister sind aus den Bestim- 
mungen, die er mit einer Stärke des Magnetfeldes von 1308 
absoluten Einheiten ausführte, berechnet, da er Aether nicht 
mit der grössten Kraft untersuchte. 


| Sehu- Eigene 
Faraday meister | Resultate 

Wasser... . .| 100 | 100 | 10,0 | 10,0 
Schwefelkohlenstoff . 10,32 | 13,30 (2) | 8,65 9,15 
815 | 789 | 9,18 6,38 
7,53 | | 6,40 7,09 


Mit Ausnahme von Schumeister’s Werth für Alkohol 
und dem von Becquerel fir Schwefelkohlenstoff (welchen 
er selbst wegen der grossen Verdunstung fir zweifelhaft 
hielt) lassen sich die Unterschiede aller durch die Annahme 
erklären, dass die Substanzen, welche kleinere Resultate er- 
gaben, nicht vollkommen rein waren. 

Die von mir gebrauchten Flüssigkeiten erhielt ich als 
chemisch rein aus dem chemischen Laboratorium des Hrn. 
Prof. G. Wiedemann, das Wasser war durch Glasröhren 
destillirt. 


Vergleichung der relativen Werthe. 


Nachdem erwiesen ist, dass kein Maximum des Magne- 
tismus bei schwach magnetischen Körpern für schwach mag- 
netisirende Kräfte existirt, ist es erforderlich, die verschie- 
denen Messungen dieses Magnetismus miteinander zu ver- 
gleichen, um später auf Grund derselben die absoluten 
Werthe der durch die Kraft Eins in den Körpern erzeugten 
Momente festzustellen. 
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Die wichtigsten der relativen Messungen sind von Fa- 
raday, E. Becquerel, Plücker und G. Wiedemann 
gemacht worden; indessen weichen, wie die folgenden Tabel- 
len zeigen, die von Plücker gefundenen Werthe sehr von 
denen der übrigen Autoren ab. 

Setzt man die Bestimmungen für Eisenchlorid gleich, 
so geben die Resultate von Plücker!) und Wiedemann?) 
die folgenden Werthe für den specifischen Magnetismus. 


| Plücker | Wiedemann 
Lösung von Eisenchlorid . . . - | 224 224 
»  salpetersaurem Eisenoryd 95 147 
»  schwefelsaurem 133 175 
» Eisenchlorür . . . 190 229 
Pr »  schwefelsaurem Eisenoxydul 219 195 
Fr „ Salpetersaurem Nickeloxyd . 65 59 
» Chlomickel ...... | 111 81 


Ferner sind die Magnetismen gleicher Volumina in der 
Luft, wenn der Magnetismus des Wassers gleich 100 gesetzt wird: 


Wasser... 100 100 
Schwefelkohlenstoff . . | —129 103,1 
Phosphor 4 — 1,7 -- 163,9 
Salpetersäure . . . . .  — 710 90,9 
Schwefelsäure... . . | — 64 | 108,1 _ 
Absoluter Alkohol . . . — 98 | 78,9 81,5 
— | — 1180 113,7 
Sauerstoff ..... — | — 18,3 


Die Resultate von Keble hat derselbe fiir den leeren 
Raum gegeben, sie mussten mit dem Verhältniss des Mag- 


1) Plücker, Wied. Galv. 2. (1) p. 685. 
2) G. Wiedemann, Wied. Galv. 2. (1) p. 691. 
8) Plücker, Wied. Galv. 2. (1) p. 686. 
4) Faraday, Wied. Galv. 2. (1) p. 707. 
5) Beequerel, Ann. de chem. et de phys. (3) 28. p. 313. 1850 u. 
44. p. 209. 1855. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XV, 16 
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netismus des Wassers in Luft und im Vacuum oder 100/96,6 
multiplieirt werden, um mit den übrigen vergleichbar zu sein. 

Die Verschiedenheit der von Plücker erhaltenen Resul- 
tate konnte von der Unreinheit der untersuchten Substanzen, 
wie Wiedemann (I. c.) schon hervorgehoben hat, herrühren, 
oder aber auch von der Untersuchungsmethode. 

Dieselbe bestand darin, dass das Gewicht, welches ein 
mit der Substanz gefülltes Uhrglas oder Ballon von den 
nahe aneinander gerückten Armaturen der zwei Pole eines 
Electromagnets abriss, bestimmt wurde. Hierbei konnte eine 
sehr kleine Aenderung der Stellung der Pole oder des Gla- 
ses sehr grosse Verschiedenheiten hervorrufen. 

Dagegen stimmen die von Faraday und Becquerel 
gefundenen Resultate so gut überein, dass man sie wenig- 
stens als sehr nahe richtig betrachten kann. 

In Bezug auf die von Wiedemann erhaltenen Werthe 
gibt es kein weiteres Material zur Vergleichung, aber die 
von ihm gebrauchte Methode, die Zahl der Bestimmungen, 
die Uebereinstimmung der verschiedenen Resultate für die- 
selbe Substanz und die gefundenen Gesetze genügen, um die 
Genauigkeit der Werthe zu beweisen. 

Matteucci’), Tyndall?), Maxwell?) und andere haben 
ebenfalls Bestimmungen über den Magnetismus schwach mag- 
netischer Körper gemacht, doch können ihre Werthe nicht mit 
einander verglichen und auf absolutes Maass reducirt werden. 


Ausser den schon besprochenen Untersuchungen von 
Silow und Schumeister haben wir noch eine dritte Beo- 
bachtungsreihe von Silow, eine von Borgmann und eine 
von Arndtsen zur Bestimmung des absoluten Werthes des 
in Lösungen von Eisenoxydsalzen durch die Kraft Eins er- 
zeugten Moments. 

Weiter haben W. Weber, Christie, Toepler und 
von Ettingshausen sowie Rowland und Jacques die dia- 
magnetische Constante vom Wismuth bestimmt. 

1) Matteucei. Compt. rend. 86, p. 917. 1853. 


2) Tyndall, Pogg. Ann. 88. p. 384. 1851. 
3) Maxwell, Phil. Trans. 146. p. 159. 1856. 
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Die älteste der mit Lösungen angestellten Untersuchung 
ist die von Arndtsen!) im Jahre 1858 mittelst des Dia- 
magnetometers ausgeführte. Er brachte aber weder für den 
Magnetismus des der Lösung enthaltenden Rohres noch den 
des Lösungsmittels eine Correction an, sodass man aus seinen 
Resultaten keine Schlüsse ziehen kann. 

Von Silow’s Untersuchungen ist noch die dritte, zugleich 
die älteste, zu besprechen, worin er für eine Eisenchlorid- 
lösung vom specifischen Gewichte 1,479 aus Werthen, die 
von 72.10—® bis 91.10 variirten, den Mittelwerth 81,5.10-® 
für den Magnetisirungscoöfficienten k in absolutem Maasse 
ableitet. Die von ihm angewendete Methode bestand darin, 
die Aenderung in der Stellung einer aufgehängten astatischen 
Magnetnadel, auf welche nur die magnetisirende Kraft der 
Erde wirkt, zu bestimmen, wenn ein mit der Lösung gefülltes 
eylindrisches Glasgefäss möglichst nahe unter die untere 
Nadel gebracht wurde. 

Der Haupteinwand gegen diese Methode ist derselbe, der 
gegen die anderen Methoden von Silow schon hervorgehoben 
ist, nämlich die Anwendung kleiner magnetisirender Kräfte, 
gegen welche die äusseren störenden Einflüsse in hohem Grade 
hervortreten müssen, nur macht er sich in noch weit höherem 
Grade geltend. 

Borgmann?) bestimmte die Magnetisirungscoéfficienten 
von drei Eisenchloridlösungen. 

Einmal berechnete er k aus dem Strom, welcher in einer 
kleinen Spirale, die von einer grösseren umgeben war, inducirt 
wurde, wenn dieselbe erst in der Luft und dann in der zu unter- 
suchenden Lösung lag, sodann nach der Methode von Stoletow 
und Rowland für Ringmagnete. 

Nach der ersten Methode findet er für eine Eisenchlorid- 
lösung vom specifischen Gewicht 1,52 K = 40.10—°, resp. 37 .10—® 
und nach der anderen für Eisenchloridlösungen von den speci- 
fischen Gewichten 1,487 und 1,24 die Werthe X = 48,8.10-®, 
resp. 15,0.10®, 


1) Arndtsen, Pogg. Ann. 104. p. 587. 1858. 
2) Borgmann, Beibl. 8. p. 816. 1879. 
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Die Resultate stimmen untereinander nicht überein. 
Da hierbei in den Lösungen Ströme inducirt wurden, so sind 
ausserdem die Resultate ungenau und lassen keine Schlüsse zu. 

Leider geben Silow und Schumeister, ebenso wie Borg- 
mann, nur das specifische Gewicht ihrer Lösungen an. 

Hieraus lässt sich also der Gehalt nicht genau bestimmen, 
da man nicht weiss, ob die Lösungen sauer oder neutral 
waren. 


Diamagnetische Constante des Wismuths. 


‘Bereits im Jahre 1852 bestimmte W. Weber!) die 
diamagnetische Constante von Wismuth sowohl mittelst eines 
Diamagnetometers, als auch aus den Strömen, die in einer 
Inductionsspirale inducirt wurden, wenn darin ein, durch 
eine zweite Spirale magnetisirter Wismuthstab mit bestimmter 
Geschwindigkeit hin und her bewegt wurde. Er erhielt „für 
die Stärke des durch die Einheit der Kraft in der Massen- 
einheit des Wismuths hervorgebrachten Diamagnetismus nach 
absolutem Maasse“ die Werthe (durch magnetische Wirkung) 
— 2,3041 ..10-® und (durch electrische Wirkung) — 2,1218. 10-® 

Christie?) bediente sich eines Diamagnetometers und 
fand für die diamagnetische Constante K = —1,485.10—®, in- 
dessen zeigte eine nach der Bestimmung gemachte Analyse, 
dass der Stab 0,064°/, Eisen enthielt, wodurch wegen des 
starken Magnetismus des Eisens das Resultat schon einen 
beträchtlich kleineren Werth annehmen musste. 

Toepler und von Ettingshausen?) wandten eine In- 
ductionsstrommethode an, die von der Weber’schen nur darin 
verschieden war, dass der Stab ruhig blieb und der indu- 
cirende Strom durch einen rotirenden Commutator regel- 
mässig unterbrochen wurde. Sie fanden K = —1,4921.10-8, 
scheinen aber den Stab nicht auf etwaigen Eisengehalt hin 
untersucht zu haben. 

Rowland und Jacques“) untersuchten Wismuth und 

1) W. Weber, Abh. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. Math.-phys. Cl. 1. 
p. 577. 1852. 

2) Christie, Pogg. Ann. 108. p. 609. 1858. 


8) Toepler u. Ettingshaussen, Pogg. Ann. 160. p. 25. 1877. 
4) Rowland u. Jacques, Sill. Jour. (3) 18. p. 371. 1879. 
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Kalkspathkrystalle durch die Bestimmung ihrer Schwingungs- 
dauer in einem Magnetfelde von bekannter Intensität. 
Bedeuten K’ und K” die diamagnetischen Constanten, wenn 
die Hauptaxe des Krystalls, vertical, resp. horizontal gerichtet 
ist, so sind die gefundenen Werthe in dem C. G. S.-System von 


Einheiten. 
Wismuth K’ = — 1,2554.10-8 


K’ = — 1,4324.10-® 
Kalkspath X = — 3,7930.10—8 
K” = — 4,0330. 10-8 

Die Krystalle wurden mit grosser Sorgfalt hergestellt 
und behandelt, um sie frei von Eisen zu erhalten, doch findet 
sich ebenfalls keine Notiz, ob sie nach den Bestimmungen 
auf etwaigen Eisengehalt untersucht worden sind. Eine solche 
Prüfung wäre gerade hier sehr wünschenswerth gewesen, be- 
sonders, da Tyndall’s relative Resultate für einen Wismuth- 
krystall, den eine nachherige Prüfung frei von Eisen zeigte, 
K:K’=11:15 geben, also ein Verhältniss, welches 22°/, 
grösser ist als das von Rowland und Jacques gefundene. 

Die Versuche von Hankel!) für den Unterschied 
zwischen dem Maximum und Minimum der Abstossung für 
einen Wismuthkrystall ergeben das noch grössere Verhält- 
niss von 0,67:1. Hankel stellte die folgende, mit der Er- 
fahrung übereinstimmende Formel für die Abstossung auf: 

a = 90,7 + 45,3 sin p, 
worin 90,7 die Abstossung bedeutet, wenn die Hauptspaltungs- 
ebene senkrecht auf der Magnetaxe steht, und g den Winkel 
der Drehung aus dieser Stellung. 

Für Kalkspathkrystalle sind die von Tyndall und von 
Rowland und Jacques gefundenen Verhältnisse für X’ zu 
K” nur um 5°), verschieden. 

Die beträchtlichen, durch den so schwer zu vermeiden- 
den Eisengehalt verursachten Abweichungen in den Resultaten 
für Wismuth machen es unmöglich, irgend einen der dafür 
gefundenen absoluten Werthe der diamagnetischen Constante 
zu der Reduction der relativen Resultate auf absolutes Maass 
anzuwenden. 


1) Hankel, Wied. Galv. 2. (1) p. 728. 
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In der folgenden Tabelle sind die obigen Werthe der 
diamagnetischen Constante von Wismuth zum Vergleich zu- 
sammen gestellt worden. 


10° 

1. Weber (durch magnetische Wirkung) . . . —2,304 

2. ,„ (durch electrische Wirkung) . . . —2,122 

4. Toepler und Ettingshausen .. ... — 1,492 
5. Rowland und Jacques IK ... . —0,012554 
(in C.G.S.-Einheiten) IK" ..... — 0,14324 


Wenn alle diese Werthe gleiches Zutrauen verdienten, 
so wäre die Wahrscheinlichkeit mehr für die untere Gruppe, 
aber wir haben gesehen, dass das Wismuth in einer (n. 3) dieser 
Bestimmungen sicher, und in einer zweiten (n. 5) wahrschein- 
lich Eisen enthielt. 

Hiernach dürfte es angezeigt sein, noch weitere absolute 
Bestimmungen des Magnetismus, resp. Diamagnetismus der 
schwach magnetischen Körper vorzunehmen. Ich beabsichtige, 
dieselben demnächst anzustellen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde in physikalischen 
Laboratorium des Herrn Prof. G. Wiedemann und auf seine 
Anregung veranstaltet, und fühle ich mich ihm, wie dem 
Herrn Prof. E. Wiedemann für die mir freundlichst er- 
wiesene Unterstützung zu grossem Dank verpflichtet. 


IV. Ueber die Reflexion electrischer Strahlen; 
von E. Goldstein. 


(Aus dem Monatsber. der K. Acad. d. Wiss. zu Berlin, vom 7. Juli 
1881; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Man hat bisher mit Hrn. W. Hittorf!) angenommen, 
dass die von der Kathode der Inductionsentladung sich aus- 
breitenden (geradlinigen) electrischen Strahlen da enden, wo 
sie auf eine feste Wand treffen, dass sie über den Schnitt- 


1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 186. p. 1. 1869. 
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punkt mit letzterer sich nach keiner Richtung weiter fort- 
pflanzen können.!) 

Die Versuche, die mich zur Ablehnung dieser Annahme 
führten, knüpfen an an eine Beobachtung von Hrn. E. Wiede- 
mann.) Hr. Wiedemann bemerkte bei einer Röhre von 
der Form der Fig. 1 Taf. III, wo die zur Axe des Gefässes 
G senkrechte Scheibe X die Kathode bildet, grünes Phos- 
phorescenzlicht, wie die Kathodenstrahlen es verursachen, 
an der Gefässwand nicht blos bis zu der geradlinig von K 
aus zu erreichenden Stelle z, sondern auch jenseits der 
Biegung ein mattes Leuchten des Rohrstücks r und einen 
helleren Phosphorescenzfleck F an der Wand von C gegen- 
über der Mündung von r,. Die Bewegungen der kleinen 
Fläche F unter dem Einflusse eines Magnets zeigten, dass 
dieselbe direct durch electrische Strahlen, nicht etwa durch 
blosse am Glase reflectirte optische Strahlen erzeugt wurde. 

Hr. Wiedemann ist geneigt, die Erscheinung durch 
die von mir aufgefundenen Deflexionswirkungen?) zu erklären, 
unter der Annahme, dass die Glaswand bei z sich ladet und, 
als schwache Kathode wirkend, das bei ihr vorbeistreichende 
Strahlenbündel aus seiner zur Ebene K normalen Anfangs- 
richtung in die Richtung nach F hin ablenkt. 


1) Nur Hr. J. Puluj (Wien. Ber. 1880. [2] p. 886) hat eine be- 
schränkte Reflexionsfiihigkeit der Kathodenstrahlen unter ‚der Voraus- 
setzung angenommen, dass das Kathodenlicht aus abgeschleuderten Elec- 
trodentheilchen besteht, da „nicht einzusehen ist, warum dieselben an der 
. Wand im allgemeinen keine Reflexion erfahren sollten“. Ein Versuch, 
den Hr. Puluj zur Aufsuchung der Reflexion anstellt, ist meines Erachtens 
nicht unter Bedingungen angestellt, unter denen eine etwaige Reflexion 
nachweisbar wire. Was Hr. Puluj für Phosphorescenz durch reflectirte 
Strahlen hält, ist theils Phosphorescenz durch positives Licht sogenannter 
recurrenter Ströme in dem Röhrensystem, theils Phosphorescenz durch 
directe Kathodenstrahlen, welche Hr. Puluj unwissentlich dadurch her- 
vorruft, dass er die Gefässwand, um das Licht zu concentriren, mit dem 
Finger ableitend berührt. Näheres in einer demnächst erscheinenden 
ausführlicheren Arbeit. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 11. p. 236. 1880. 

8) Goldstein, Berl. Monatsber. 1876. p. 285; ferner: Eine neue 
Form eleetrischer Abstossung (Berlin 1880). Referat: Wied. Beibl. 4. 
p. 822 ff. 1880. 
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Diese. Erklärung war mir aus zwei Gründen unwahr- 
scheinlich: 

1) weil die Fläche F immer viel lichtschwächer ist, als 
die Phosphorescenz, welche directe Kathodenstrahlen bei 
wirklichem Eindringen in C erregen. Man kann die Kathoden- 
strahlen zum Zweck dieser Vergleichung durch einen schwa- 
chen Magnet so krümmen, dass sie die Biegung bei z 
überwinden können. Noch sicherer führt man die Ver- 
gleichung ohne Anwendung eines Magnets an einem Gefiisse 
wie Fig. 2 Taf. III aus, wo den Kathodenstrahlen auf der 
einen Seite wie in Fig. 2 der Weg durch das ge- 
bogene Rohr rr,, auf der anderen Seite der Weg durch das 
gleich lange gerade, zu A senkrechte Rohr r, geboten ist. 

2) weil die Fläche, F jedesmal gänzlich verschwindet, 
wenn man dem Rohr rr, noch eine zweite Biegung gibt, 
gleichviel nach welcher Richtung diese zweite Biegung geht. 
Bei deflectorischen Ablenkungen, deren ein Strahl beliebig 
viele erleiden kann, würde dies nicht eintreten. 

Sind nun die Strahlen, welche die Fläche F hervor- 
bringen, nicht directe Strahlen der Kathode X, so ist zweierlei 
denkbar: 

a) Die von den Kathodenstrahlen direct getroffenen Stel- 
len um x laden sich dadurch mit negativer Electricitit und 
erreichen so hohe Spannung, dass sie selbst wieder eine Ka- 
thode darstellen und electrische Strahlen aussenden, welche 
dann F erzeugen. 


b) Die Strahlen, welche F erzeugen, sind Strahlen der | 


Kathode X, die beim Auftreffen auf die feste Wandung Re- 
flexion erleiden. Bei dieser Reflexion müsste zugleich ent- 
weder die phosphorescenzerregende Kraft der Strahlen oder 
ihre Dichtigkeit, entsprechend der geringen Lichtstärke von 
F, geschwächt werden. 

Die Annahme ad a) ist, wie ich unten näher zeige, aus- 
zuschliessen, denn die fraglichen Erscheinungen werden nicht 
geändert, wenn die von den Kathodenstrahlen direct ge- 
troffene Fläche aus Metall besteht und wenn man diese 
Metallfläche zur Anode der Entladung macht. 

Nimmt man nun, der aufgestellten Alternative gemäss, 
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eine Reflexion an, so ist sogleich wieder eine Reflexion nach 
dem Gesetze der optischen Spiegelung auszuschliessen. 

Es bleibt nämlich die Lage und Form der Fläche F 
unverändert, auch wenn man die Biegung bei x zwischen 25° 
und 80° variirt. Es kann somit das Gesetz von der Gleich- 
heit des Einfallswinkels und des Reflexionswinkels, resp. die 
Regel, dass bei einer Drehung der Spiegelfläche gegen den 
ankommenden Strahl der reflectirte Strahl die doppelte 
Drehung erleidet, nicht erfüllt sein. 

Wohl aber lassen sich zahlreiche Versuche anstellen, 
welche übereinstimmend das Vorhandensein einer diffusen 
Reflexion nachweisen, bei der von jedem direct getroffenen 
Punkte der Wandung nach allen Seiten hin Strahlen sich 
fortpflanzen. 

Ist die diffuse Reflexion nachgewiesen, so erklärt sich 
durch die damit unmittelbar gegebene Verminderung der 
Dichtigkeit des auffallenden Strahlenbündels die gegen direct 
bestrahlte Stellen so geringe Lichtstärke von F ohne weiteres. 

Zunächst erhält man gleichzeitig der Fläche F ent- 
sprechende Erscheinungen in den Cylindern C, und C, bei 
einem Gefäss wie Fig. 3 Taf. III. Die bis z nahe parallel 
sich ausbreitenden Strahlen pflanzen sich also nach der Re- 
flexion nach mindestens zwei, aufeinander senkrechten Rich- 
tungen fort. 

Als Experimentum crucis diente folgender Versuch: 

Zwischen das Kathodengefäss G und die Biegung bei x 
wurde noch (Taf. III Fig. 4) ein Behälter B eingeschaltet, 
um ein um die Axe a drehbares, ebenes Papierdiaphragma 
D aufzunehmen, das mit einem in der Richtung von «a ver- 
laufenden, ca. 1 mm breiten Schlitz versehen ist. Fällt die 
Ebene des Diaphragmas in die Axe von r, so fängt seine 
Schneide keinen in Betracht kommenden Theil des 7 mm 
dicken Strahlenbündels auf, welches von der Kathode her 
das Rohr r durchdringt. Steht D dagegen senkreeht zur 
Axe von r, so kann aus diesem Bündel nur der von dem 
schmalen Schlitz hindurchgelassene Theil bis zur Biegung x 
dringen. Bei einer spiegelnden Reflexion müsste dann Grösse 
und Gestalt des Fleckes F sich merklich ändern. Dieser 
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Fleck ist in allen vorhergehenden Versuchen und ebenso 
hier, wenn D zunächst die ersterwähnte Stellung hat, einer 
wenig excentrischen Ellipse ähnlich. Ihre kleinere, zugleich 
in die Ebene der Biegung rr, fallende Axe ist an dem nahe 
3 cm im Durchmesser haltenden Gefäss C etwa doppelt so 
gross als der Durchmesser von r,. Markirt man nun durch 
Tintepunkte an der Aussenwand von C die Lage, Form und 
Grösse von F, wenn das Diaphragma die Kathodenstrahlen 
nur mit der Schneide auffängt, und stellt alsdann das 
Diaphragma quer, so bleiben Lage, Form und Grösse 
der Fläche F unverändert, nur ihre Helligkeit ist 
nach der Querstellung des Diaphragmas bedeutend ver- 
mindert. 

Wird statt des geschlitzten Diaphragmas eine undurch- 
brochene Platte in den Behälter B gebracht, welche frei 
beweglich, je nach der Lage des ganzen Gefässes, entweder 
die obere oder die untere, die rechte oder die linke Hälfte 
des Kathodenbündels abschneidet (indem sie einen ent- 
sprechenden Theil der Mündung von r verdeckt), so blei- 
ben ebenfalls Lage, Form und Grösse der Fläche F unver- 
ändert, und nur die Helligkejt vermindert sich auf der ganzen 
Fläche, am stärksten aber in der Hälfte, welche der abge- 
schnittenen Bündelhälfte gegenüber liegt. Die Fläche ist 
also z. B. am dunkelsten in der oberen Hälfte, wenn man 
die untere Hälfte des Kathodenbündels auffängt. 

Man sieht leicht, wie diese Beobachtungen, unvereinbar 
mit spiegelnder Zurückwerfung, vollkommen übereinstimmen 
mit der Annahme einer diffusen Reflexion der Kathoden- 
strahlen. 

Für das nähere Studium dieser diffusen Reflexion be- 
nutzt man zweckmässiger als das Wiedemann’sche Gefäss 
Röhren von der Form Fig. 5 (Taf. III. Die von der Ka- 
thode X durch das Verbindungsrohr r hindurchgesandten 
Strahlen treffen in dem weiten Cylinder Z, um einfachere 
Verhältnisse zu haben, auf eine ebene Platte P, welche an 
einem innerhalb Z mit Glas isolirten Draht d befestigt ist. 
k ist ein mittelst Siegellack den Cylinder Z dicht verschlies- 
sender Kautschukstopfen, dessen Abnahme Vertauschungen 
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der Platte P, sowie sonstige wiinschenswerthe Variationen 
des Versuchsarrangements ermöglicht. 

Ist P eine Platte aus phosphorescirendem Glase, so 
können die direct einfallenden Strahlen nur an der Stelle s 
einen ovalen, sehr hellen, grünen Phosphorescenzfleck er- 
zeugen. Man sieht aber deutlich, wie durch die diffuse Re- 
flexion von dieser Stelle aus die ganze, oberhalb der Ebene 
von FP liegende Wandung von Z bis an den Propfen & hin 


in mattem Grün phosphorescirt, um so schwächer, je weiter 


der betreffende Theil der Wandung von s entfernt ist. 

Bestreicht man die Platte P mit Kreide, so leuchtet 
ihre Fläche bei s alsdann orangeroth, die Wand von Z aber, 
wie vorher, grün — zum Beweise, dass dieses Leuchten 
nicht auf optischem Reflexe beruht. Ebenso bleibt die 
Phosphorescenz durch diffuse Reflexion bestehen, wenn P 
aus irgend einem Material gebildet wird, das überhaupt nicht 
phosphoresciren kann. Es ist ferner gleichgültig, ob P aus 
einem Isolator oder aus einer Metallplatte besteht. Im letz- 
teren Falle kann man sogar P zur Anode der Entladung 
machen, ohne dass die Reflexion der Strahlen irgendwie ge- 
schwächt erscheint. 

Die Anode einer Entladung nimmt die letztere aus den 
Kathodenstrahlen also auch dann nicht einmal auf, wenn die 
electrischen Strahlen direct gegen die Anodenfläche anprallen. 
Ferner sieht man, wie schon oben angedeutet, dass die hier 
behandelte Erscheinung nicht darauf beruhen kann, dass die 
direct von den Kathodenstrahlen getroffene Fläche etwa sich 
selbst in eine Kathode verwandelt. 

Bringt man zwischen die Platte P und die phosphores- 
eirende Wand von Z schmale Schattenobjecte, z. B. (Taf. III 
Fig. 6) den Draht D, dessen Distanz von P durch Drehung 
um die Axe D variirt werden kann, so lässt der Charakter 
der diffusen Reflexion von der direct’ bestrahlten Stelle s 
aus sich sehr gut erkennen, Denn der Schatten des Drahtes 
D erscheint nur schmal und scharf, wenn der Draht der 
Gefässwand dicht genähert ist; rückt D von der Wand ab 
nach P hin, so wird sein Schatten sehr bald breit und ver- 
waschen. 
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Schneidet man durch eine in Z an die Mündung von r 
eingebrachte bewegliche kleine Glimmerplatte wieder einen 
Theil der einfallenden Kathodenstrahlen ab, so wird dadurch 
die direct getroffene Stelle s natürlich verkleinert. Je mehr 
diese Verkleinerung fortschreitet, desto schmaler und schär- 
fer wird der Schatten von D — ganz entsprechend dem, was 
unter der Annahme diffuser Reflexion zu erwarten ist. 

Von den sonstigen experimentell bestätigten Consequenzen 
dieser Annahme will ich hier nur noch eine hervorheben. 
Es kann als bekannt gelten, dass ein von einer ebenen Ka- 
thode ausgesandtes Strahlenbündel, nachdem es, wie in Taf. 
III Fig. 7 durch den beispielsweise kreisformigen Ausschnitt 
eines den Röhrenquerschnitt ausfüllenden Diaphragmas ge- 
gangen, an der flachen Wandung W eine gut begrenzte 
kreisförmige Lichtfigur in dunklem Grunde liefert. 

Nach unseren Annahmen über die Diffusion der Kathoden- 
strahlen darf dies nicht mehr eintreten, wenn an Stelle des 
dünnen Diaphragmas ein an beiden Enden offenes Rohr r 
(Cylinder) die Strahlen durchlässt (Taf. III Fig. 8). Denn 
da die verschiedenen Strahlen einer ebenen Kathode einan- 
der nicht völlig parallel sind, sondern auch um den centralen 
Theil der Kathode etwas divergiren, so muss ein Theil von 
ihnen an die Wandung des Rohres r anprallen und von da 
diffus reflectirt werden. Der Antheil diffundirter Strahlen, 
der nach C gelangt, muss dann um die helle Fläche, welche 
von den directen Strahlen erzeugt wird, einen ausgedehnten 
erleuchteten Hof bilden. Man findet dies in der That be- 
stätigt; und wenn man in C noch einen schattenwerfenden 
Draht ö anbringt, so ist der Schatten desselben scharf und 
schmal in der direct bestrahlten Fläche, breiter und ver- 
waschen in dem umgebenden Hofe. Dies zeigt sich auch, 
wenn 6 zur Anode gemacht wird. Man sieht daraus, dass 
der Breitenunterschied der Schatten nicht etwa auf einer 
stärkeren deflectorischen Ablenkung beruht, welche ö in 
scheinbar neutralem Zustande, als schwache Kathode wir- 
kend, den reflectirten Strahlen mittheilte!) Die letzteren 


1) Goldstein, N. F. electr. Abstoss. p. 124. 
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sind an sich übrigens fähig, deflectirt zu werden, wie man 
erkennt, wenn man 0, statt es zur Anode zu machen, zur 
Erde ableitet oder einen schmalen Stromantheil von der 
Kathode zu ihm abzweigt. 

Die Bewegungen des Schattens von ö unter dem Ein- 
fluss eines Magnets bei anderen Anordnungen der Be- 
wegungen der Fläche F unter gleichem Einfluss zeigen, dass 
die reflectirten Strahlen in merklich gleicher Art abgelenkt 
werden, wie directe Kathodenstrahlen, deren Verlauf mit 
dem der reflectirten Strahlen zusammenfiele. 

Liegt r äquatorial über einem Hufeisenmagnet von 
geeigneter Stärke, so werden die directen Kathodenstrahlen, 
bevor sie C erreichen, an die obere oder untere Wandung 
von r gedrückt; in C verschwindet dann entsprechend die 
von den directen Strahlen erzeugte Phosphorescenzfläche (9); 
es bleibt aber der lichte Hof, der ausserdem jetzt auch die 
Stelle der Fläche 9 ausfüllt; derselbe entspricht nun ganz 
der Wiedemann’schen Fläche F: die Entstehung der Fläche 
beruht hier auf den diffusen Strahlen, welche von den durch 
die magnetisirten Strahlen noch getroffenen Theilen des ge- 
raden Rohres r ausgehen. Je weiter man die Fusspunkte 
der directen Strahlen durch den Magnet nach @ hin ver- 
schiebt, desto lichtschwächer wird die Fläche F, weil dann 
ein immer kleinerer Theil von r Strahlen reflectirt. 

Im ganzen hat die vorhergehende Versuchsreihe also 
zu folgenden Resultaten geführt, die ich in einer anderweiten 
Veröffentlichung noch ausführlicher zu belegen gedenke: 

Ein Bündel Kathodenstrahlen endet, wenigstens unter 
den Umständen, unter denen es Phosphorescenz erregt, nicht 
da, wo es auf eine feste Wand trifft, sondern von jedem ge- 
troffenen Punkte der Wandung pflanzen sich nach allen 
Richtungen im Gasraume electrische Strahlen fort. Diese 
Strahlen sind als reflectirte zu betrachten. Als reflectirende 
Fläche kann anscheinend jede feste Wandung von beliebiger 
Beschaffenheit dienen. Es ist gleichgültig, ob dieselbe phos- 
phorescenzfähig ist oder nicht, ob sie aus einem Isolator oder 
aus einem Leiter besteht. Die Reflexion ist eine diffuse, 
gleichviel, ob die reflectirende Oberfläche eine matte oder 
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eine möglichst glatte ist. — Eine Anode reflectirt die Ka- 
thodenstrahlen merklich ebenso, wie eine neutrale Leiter- 
fläche oder ein Isolator. Die reflectirten Strahlen haben, 
wie die directen Kathodenstrahlen, die Fähigkeit, an ihren 
Enden Phosphorescenz zu erregen. Sie sind der Deflexion 
unterworfen, und von einem Magnet werden ihre Enden 
im selben Sinne abgelenkt, wie die Enden von Kathoden- 
strahlen, die von der reflectirenden Fläche nach der von den 
reflectirten Strahlen getroffenen Stelle sich ausbreiten würden. 


V. Ueber den Einfluss der Kathodenform auf die 
Vertheilung des Phosphorescenzlichtes Geissler’- 
scher Röhren; von E. Goldstein. 


(Aus dem Monatsber. der K. Acad. d. Wiss. zu Berlin, vom 7. Juli 
1881; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Als Kathoden der Inductionsentladung in verdünnten 
Gasen sind für systematische Untersuchungen bisher fast 
durchweg cylindrische (gerade abgeschnittene) Drähte benutzt 
worden, in einzelnen Fällen kugelförmige Electroden, noch 
vereinzelter ebene Kreisscheiben. Derartige Kathodenflächen, 
welche durch unendlich viele Schnitte in immer gleichge- 
staltete Hälften getheilt werden können, lassen eine Classe 
von Erscheinungen nicht hervortreten, die ich an Kathoden- 
flächen von regelmässigem Umriss, auf denen indess keiner 
Symmetrierichtung eine unendliche Anzahl gleichwerthiger 
entspricht, aufgefunden habe. Es handelt sich um höchst 
regelmässige, dabei aber den Kathodengestalten selbst meist 
durchaus unähnliche Figuren, zu denen das Phosphorescenz- 
licht der von jenen Kathoden aus bestrahlten Gefässwandungen 
sich anordnet. Unter Vorbehalt einer detaillirten Darstellung 
erlaube ich mir hier eine allgemeine Charakteristik der 
wesentlichsten Erscheinungstypen dieses Gebietes zu geben.!) 


1) Eine vorläufige Notiz ist im Wien. Acad. Anz. vom 13. Jan. d. J. 
abgedruckt. — Die Erscheinung unähnlicher Abbildungen einer Kathode 
im Phosphorescenzlicht hatte ich für den Fall eylindrischer Krümmung 
der Kathode schon 1876 (Wien. Ber. 74. (2) p. 465) erwähnt. 
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Zunächst wurden concave sphärische Kathodenformen 
untersucht, aus ungehärtetem Stahlblech hergestellt, das nach 
den betreffenden Kugelformen erst gestanzt und dann nach- 
geschliffen wurde. Die Kathoden waren im Mittelpunkt 
ihrer Convexseite an Drähte angelöthet, welche die Entladung 
zuführten, selbst aber von der Kathode ab bis zum Austritt 
aus dem Gefässe durch ein übergeschobenes Thermometer- 
rohr isolirt waren. 

Die Entladungsgefiisse waren Glaskugeln von 4—5 cm 
Radius; die Axe des als Kathode eingesetzten sphärischen 
Hohlspiegels fiel in einen Durchmesser des Gefisses. Der 
Abstand der Kathode von der Wandung, auf diesem Durch- 
messer vom Spiegelmittelpunkt aus gemessen, konnte variirt 
werden; für die zunächst zu erwähnenden Versuche wurde 
er gleich dem doppelten Krümmungsradius der Kathoden- 
schale gemacht. 

Nimmt man nun z. B. an, wie dies Crookes in seinen 
bekannten Veröffentlichungen thut, dass von jedem Punkte 
einer concaven Kathode nur ein nach der Flächennormale 
gerichteter geradliniger Strahl sich ausbreitet, so würde das 
Phosphorescenzbild einer Kugelschale auf einer um den 
doppelten Krümmungsradius der letzteren entfernten sphä- 
rischen concaven Wand ein in Form und Dimensionen iden- 
tisches Abbild der Kathode sein, wenn das Kugelgefäss gleichen 
Radius wie die Kathode hätte; es wäre ein genau in der 
Form, sehr nahe in den Dimensionen übereinstimmendes Ab- 
bild, wenn der Gefässradius wie in meinen Versuchen grösser 


ist als derjenige der Kathode, ohne dass die letztere jedoch 


eine bedeutende Apertur hat. In dem Charakter der zu er- 
wartenden Erscheinung wird nichts hier Wesentliches geändert, 
wenn man auch die schwächere Phosphorescenz berücksich- 
tigt, welche die von den Randelementen der Kathode schräg bis 
zu tangentialer Richtung ausgesandten Strahlen!) veranlassen. 

1. Von den hiernach zu erwartenden Figuren weichen 
die beobachteten im Allgemeinen durchaus ab. 

Fig. 9, Taf. III stellt in natürlicher Grösse ein Qua- 
drat dar, das nach einer Kugel von 40 mm Durchmesser 


» Goldstein, N. F. electr. Abstoss. p. 11. 
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geschliffen wurde, und Fig. 9 stellt ebenfalls in natür- 
licher Grösse das Phosphorescenzbild dar, welches diese Ka- 
thode bei starker Evacuation auf einem Gefäss von 8 mm 
Durchmesser erzeugt: einen vierstrahligen Lichtstern, dessen 
Strahlenaxen senkrecht sind zu den Seiten des Kathoden- 
quadrats. 

In die Lichtfigur ist, um die relative Orientirung, wie sie 
sich perspectivisch darstellt, zu charakterisiren, in Punkten 
nochmals der Kathodenumriss eingezeichnet. 

Bei äusserster Verdünnung treten, wenig markirt, in 
diesem Bilde noch vier viel kürzere, von der Mitte der Er- 
scheinung ausgehende Strahlen auf, welche den Richtungen 
der Kathodendiagonalen entsprechen.') 

Ein gleichseitiges, nach derselben Form gekrümmtes 
Dreieck erzeugt (Taf. III Fig. 10) einen dreistrahligen Stern, 
dessen Strahlenaxen senkrecht stehen auf den Dreiecksseiten. 
Entsprechend geben die Formen des Fünf-, Sechs-, Sieben- 
und Achtecks Sterne, deren Strahlenzahl mit der Seitenan- 
zahl des Polygons übereinstimmt, und deren Strahlenaxen 
perspectivisch die Mitten der entsprechenden Polygonseiten 
unter rechtem Winkel kreuzen. 

Bemerkenswerth ist die Orientirung dieser Bilder gegen 
die Kathode in genetischer Hinsicht. Verdeckt man näm- 
lich den oberen Theil eines Kathodenpolygons durch einen 
zwischen Kathode und Krümmungsmittelpunkt ihr nahe ge- 
stellten Schirm, so fehlen im Bilde dann ebenfalls obere 
Sternarme. Die letzteren werden also nicht, wie man wohl 
erwartet hätte, durch die Strahlung der diametral gegenüber- 
liegenden Theile der Kathode erzeugt. 

Ein vierarmiges Kreuz (Taf. III Fig. 11, nat. Gr.), 


1) In den beigegebenen Abbildungen von Theilen einer Kugelfläche 
sind die Bogen grösster Kreise zwischen dem Centrum der Lichtfigur 
und den einzelnen Punkten der die Lichtflächen begrenzenden Contouren 
annähernd dargestellt durch ihre Sehnen, resp. in den verkleinerten Fi- 
guren durch die entsprechenden aliquoten Theile dieser Sehnen. Es ent- 
spricht dies dem angewandten Messungsverfahren, bei welchem Ent- 
fernungen auf der Kugeloberfläche durch die direete Spitzendistanz eines 
aufgesetzten Zirkels bestimmt wurden. 
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ebenfalls nach einer Kugel von 40 mm Durchmesser geschlagen 
und geschliffen, gibt an der Wand eines 8 cm Gefässes die 
Fig. 11, Taf. III, in welcher ebenfalls zur Andeutung der 
relativen Lage die Kathode noch punktirt eingezeichnet ist. 

Den Metallarmen der Kathode entsprechen also in der 
Phosphorescenzfigur dunkle Arme eines Kreuzes, die Licht- 
felder correspondiren mit den Zwischenräumen der Kathoden- 
schenkel. 

Ist die Kathode entsprechend dreiarmig gebaut (mit 
Winkeln von 120° zwischen je zwei Schenkeln), so erhält man 
eine Figur mit drei dunkeln Armen. Die letzteren fallen 
perspectivisch wieder auf die Metallschenkel, die hellen 
Felder auf die Zwischenräume zwischen den Metallarmen.!) 
Bei der vierstrahligen Figur sind indess, gleiche Breite und 
gleiche vom Centrum aus gemessene Länge der Kathoden- 
schenkel vorausgesetzt, die dunkeln Arme der Bildfigur viel 
schmaler als bei der dreistrahligen. 

Analoge Figuren ergeben sich, wenn die Kathode fünf 
oder sechs (gleichmässig vertheilte) Arme hat, nur werden 
die dunkeln Felder, welche den Metallarmen entsprechen, 
nicht nur absolut, sondern auch relativ, d. h. im Verhältniss 
zur Breite der hellen Zwischenfelder, mit wachsender Schenkel- 
zahl immer schmaler. 

Diese beiden Formtypen, das Polygon und der aus Recht- 
ecken gebildete Stern, mögen vorläufig zur Veranschaulichung 
der bei starker Evacuation auftretenden Bildformen genügen. 

2. Die Bilder derartiger Kathoden ändern sich wesent- 
lich bei variirender Gasdichte. 

Die oben charakterisirten Bildformen gelten für Gas- 
dichten, die in der Nähe von „4; mm Quecksilberdruck liegen. 
Man kann die Phosphorescenz indess, wenn man zugleich 
Funken in freier Luft in die Entladung einschaltet, von 
Drucken ab, die wenig unter 1 mm oder selbst oberhalb dieses 
Druckes liegen, verfolgen. Man erhält dann zum Beispiel 


1) Eine Angabe in Carl’s Repert. 1880. p. 244, wonach eine Art 
dreistrahligen Sterns einfach ein aufrechtes Abbild der Kathode liefert, 
habe ich in zahlreichen Versuchen zur Reproduction des dort angegebenen 
Arrangements niemals bestätigen können. 
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für die vierarmige Kreuzkathode Taf. III Fig. 11, (Krüm- 
mungsradius 20 mm) nach einander die Bilder Fig. 12, bis 
Fig. 12,, auf welches letztere dann bei noch stärkerer Evacua- 
tion das in Fig. 11, dargestellte Bild folgt. 

Also zuerst ein Abbild der Kathodenform selbst, ein 
Kreuz nahe in den Dimensionen einer cylindrischen Projection 
der Kathode auf die Wand. Die Arme des Bildkreuzes ver- 
schmälern sich, und seine Schenkel werden zu den Mittel- 
linien eines wohlcontourirten Quadrates, das als erleuchteter 
Untergrund um das Kreuz hervortritt. Bei abnehmender 
Dichte verkleinert sich das Quadrat, während seine Erleuch- 
tung immer mehr zunimmt. Seine Seiten verlängern sich 
(Taf. III Fig. 12.) über die Winkelpunkte hinaus und bilden 
Spitzbogen, die auf den Quadratseiten ruhen. Das Mittel- 
kreuz verschwindet, nur der Kreuzungspunkt seiner Schenkel 
bleibt als heller Mittelpunkt der ganzen Erscheinung zurück. 

Das Quadrat wird nun immer kleiner, und im selben Ver- 
hältniss verschmälern sich die aufgesetzten Spitzbogen. Dies 
geschieht, indem die concaven Seiten ihrer Grenzcontouren 
einander immer mehr sich nähern und sich über einander 
verschieben (Taf. III Fig. 12, u. 12). Indem mit wachsen- 
der Gasverdünnung diese Verschiebung im selben Sinne fort- 
schreitet, treten die vorher sich kreuzenden Bogenpaare 
schliesslich ganz auseinander und lassen zwischen ihren con- 
vexen Seiten einen dunkeln Zwischenraum; und so entsteht 
die schon in Fig. 11, für starke Evacuation dargestellte Form 
des dunkeln Kreuzes. 

Die vorstehend dargestellte Reihe von Veränderungen 
ist typisch auch für die successiven Bilder, welche Kreuze, 
resp. Sterne von anderer Schenkelzahl geben. 

Man erhält jedesmal zuerst ein der Kathode sehr ähn- 
liches Bild annähernd in ihren natürlichen Dimensionen. Die 
Betrachtung dieses Falles für den dreistrahligen und den 
fünfstrahligen Stern (Taf. III Fig. 13 u. Fig. 14) lässt hier- 
bei erkennen, was bei dem vierstrahligen und überhaupt bei 
geradzahligen regulären Sternen sich nicht markiren kann, 
dass diese Bilder umgekehrte, durch Strahlenkreuzung ent- 
stehende Abbildungen der Kathode sind. 
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Um diese Abbildungen erhellt sich dann der Untergrund, 
von soviel Seiten begrenzt, als der Kathodenstern Schenkel 
hat. Die Schenkel der Bildsterne bilden die kleinen Radien 
der so entstehenden Polygone. Bei fortschreitender Gas- 
verdünnung verkleinern sich diese Bildpolygone, indem ihre 
Flächen immer heller werden; die eingezeichneten Bildsterne 
verschwinden bis auf die hell noch eine Zeit lang markirt 
bleibenden Mittelpunkte. Auf jede Seite des Polygons er- 
scheint ein Spitzbogen analog wie in Fig. 12. aufgesetzt. 
Die concaven Spitzbogencontouren nähern sich einander 
immer mehr, je weiter die Verdünnung geht, und schliess- 
lich treten durch ganz entsprechende Verschiebungen der 
Bogen, wie bei Fig. 12, u. 12,, zwischen hellen Feldern 
dunkle . Schenkel hervor, welche letzteren wieder mit .den 
Metallarmen der Kathode correspondiren. 

Für die Kathoden von Polygonform mag der Typus der 
successiven Veränderungen bei abnehmender Gasdichte durch 
die Bilderreihe illustrirt werden, welche ein concav sphärisches 
Quadrat liefert (Taf. III Fig. 15). Fig. e und d sind dabei 
der Deutlichkeit halber im Verhältniss etwas zu gross dar- 
gestellt. 

Hat das Katbodenpolygon ungerade Seitenzahl, so sind 
die den Figuren 15,_a entsprechenden Lichtpolygone umge- 
kehrt orientirt wie die Kathodenpolygone, analog der an den 
ungeradzahligen Sternkathoden gewonnenen Beobachtung. 

Die bisher beschriebenen und abgebildeten Lichtgestalten 
sind an den Phosphorescenzbildern der betreffenden Kathode 
dasjenige, was dem Beobachter zunächst und stets überwiegend 
ins Auge fällt. Bei näherer Betrachtung bemerkt man indess, 
dass auch die übrige Fläche der Gefässkugel nicht ganz 
lichtlos ist, sondern noch an verschiedenen Stellen licht- 
schwächere Phosphorescenzflächen zeigt. Die Begrenzungen 
dieser Flächen sind bei den Figuren der Sternkathoden Ver- 
längerungen der Lichtcurven, welche die Hauptfigur begrenzen, 
bei den Polygonkathoden sind es Erweiterungen der an der 
Lichtfigur beobachteten Sternstrahlen. Theils weil hiernach 
eine vorläufig hinreichende Ergänzung der gezeichneten und 
beschriebenen Bilder durch diese lichtschwächeren Partien 
17* 
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dem Leser möglich sein dürfte, theils der räumlichen Oeco- 
nomie wegen abstrahire ich bis zu einer ausführlicheren 
Darstellung für die einzelnen Beobachtungen von einem näheren 
Eingehen auf jene Aussenpartien. Als veranschaulichendes 
Beispiel diene das in Taf. III Fig. 16, u. 16, gezeichnete 
Bild einer ca. 9cm im Durchmesser haltenden Gefässkugel, 
wie es bei Anwendung der Kreuzkathode Fig. 11, in der 
Spitzbogenphase und in der Phase des dunkeln Kreuzes sich 
darstellt. 

3. Ich habe ausser den Formen, welche durch blosse 
Variation von Seiten- und Schenkelzahl bei Polygonen und 
bei aus Rechtecken zusammengesetzten Sternen sich ergeben, 
noch die Bilder zahlreicher anderer, theils einfacher, theils 
zusammengesetzter Kathodenfiguren untersucht, um Generelles 
und Individuelles möglichst scheiden zu können. So wurden 
z. B. von einfachen Formen untersucht: Rechteck, Rhombus, 
Rhomboid, gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck etc.; von 
zusammengesetzten Formen: schiefwinklige, aus Rechtecken 
zusammengesetzte Kreuze, sowie Kreuze aus gleichschenk- 
ligen Dreiecken gebildet, welche letzteren entweder mit den 
Spitzen oder mit den Grundflächen zusammenstiessen; ferner 
Figuren, die aus Quadraten durch Ausschneiden von Kreis- 
segmenten oder von kleineren Quadraten an den vier Seiten 
entstehen, etc. 

Soweit an den Bildern dieser Kathodenformen nur der 
Einfluss des concreten Kathodenumrisses und der variiren- 
den Gasdichte sich manifestirt, glaube ich bis zu einer aus- 
führlicheren Darlegung des Ganzen von einer Schilderung 
der betreffenden Erscheinungen absehen zu sollen. 

Für alle die erwähnten Kathodenformen aber gelten ge- 
meinsam folgende Regelmässigkeiten (4— 7): 

4. Bei constanter Gasdichte ändern sich die Formen 
der Phosphorescenzbilder (nicht nur ihre absoluten Dimen- 
sionen), wenn die Distanz der Kathode von der Gefässwand 
sich ändert, und zwar treten bei abnehmender Wanddistanz 
ganz dieselben Figuren und in derselben Reihenfolge auf, 
wie bei constanter Wanddistanz und abnehmender Gasdichte. 

Statt die Wanddistanz durch Verschiebung der Kathode 
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zu ändern, kann man auch, wie in einem (efäss, Taf. III 
Fig. 17, die auffangende Wand W gegen die Kathode ver- 
schieben. 

Stellt man die Versuche mit variirender Wanddistanz 
auch bei verschiedener Gasdichte an, so muss man, um eine 
bestimmte Bildform in eine andere bestimmte aus derselben 
Figurenreihe übergehen zu lassen, die Wand um eine desto 
grössere Strecke verschieben, je geringer die Gasdichte ist. 

Dies zeigt, dass alle Figuren, welche eine Kathode bei 
abnehmender Gasdichte an einer fixirten Wand hervorruft, 
schon bei einer concreten, beliebig gewählten Gasdichte hinter 
einander im Raume gleichzeitig existiren, und dass die ver- 
schiedenen Bilder entstehen, indem die Strahlen an verschie- 
denen Stellen des Raumes sich in verschiedener Weise kreuzen 
und configuriren. — Bei abnehmender Gasdichte strecken sich 
die Bilder auseinander und von der Kathode weg, wohl in- 
dem die von der Kathode aus zunächst convergirenden 
Strahlen weniger convergent werden und da, wo sie hinter 
der Durchkreuzung divergiren, ihre Divergenz vermindern. 

Der geschilderte Einfluss der Wanddistanz lässt erwarten, 
dass die in Taf. III Fig. 12 u. Fig. 15 mit Beispielen be- 
legte Bilderreihe einer um den doppelten Krümmungsradius 
entfernten Kathode noch nicht alle Formen umfasst, welche 
die betreffende Kathode überhaupt produciren kann, sondern 
dass eine Verminderung der Wanddistanz bei höchster er- 
reichbarer Verdünnung im allgemeinen noch geänderte Bilder 
geben würde. Dieser Schluss findet sich bestätigt; indess 
sind meist die dann noch auftretenden Veränderungen nicht 
mehr so auffallend wie bis zu den ohnedies erreichbaren 
Formen. Als weiterhin verwerthbar erwähne ich daher vor- 
läufig nur, dass bei einer Verminderung der Wanddistanz 
die dunkeln Arme des Kreuzes Fig. 11, zunächst noch be- 
trächtlich an Breite zunehmen. 

5. Wenn man congruente, anfangs plane Figuren nach 
Kugeln von verschiedenem Radius o, o,, 0, stanzt und dann 
in congruenten Gefässen den Katholen gleiche Wanddistanz 
gibt, so stellen bei gleicher Dichte ihre Bilder verschiedene 
Phasen der von einer einzigen solchen Kathode bei variirender 
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Wanddistanz zu erzielenden Figurenreihe dar; und zwar ent- 
spricht die von einer bestimmten Kathode K erzeugte Figur 
einer desto grésseren Wanddistanz der Vergleichskathode, 
je grösser die Krümmung der Kathode K ist. 

Dies Resultat wäre wohl auch a priori als wahrschein- 
lich zu erachten. Indess würde man vielleicht vermuthen, 
dann gleichzeitig gleiche Figuren von verschiedenen (in planem 
Zustande congruenten) Kathoden zu erhalten, wenn man 
bei verschiedenem Krümmungsradius 9, 0,, 0,... die Wand- 
distanz gleich n0,n0,,n0,... gleich demselben Vielfachen 
oder Submultiplum des Kriimmungsradius machte, also z. B. 
jede der Kathoden um ihren doppelten Kriimmungsradius 
von der Wanddistanz entfernt aufstellt. 


Aber auch dann zeigt der Versuch die Bildphasen ver- 
schieden, und die Verstärkung der Krümmung wirkt im selben 
Sinne wie cet. par. eine Vergrösserung der Wanddistanz oder 
eine Vermehrung der Gasdichte. 


Dieser Einfluss geht so weit, dass es bei einigermassen 
stark gekrümmten Kathoden gar nicht mehr sich möglich 
erweist, durch Verdünnung des Gases diejenigen Formen der 
Figurenreihe hervorzurufen, welche bei minder stark gekrümm- 
ten Electroden den untersten Stufen der Dichtescala ent- 
sprechen. Man kann z. B. bei einem vierarmigen Kreuz wie 
Taf. III Fig. 11,, dessen Krümmungsradius statt 20 mm nur 
12} mm beträgt, durch Gasverdünnung beim Abstande 20 
nicht mehr bis zur Phase des dunkeln Kreuzes (Taf. III Fig. 11.) 
gelangen. Die Figur, die hier bei der äussersten Verdünnung 
vor Erlöschen des Stromes entsteht, ist die Spitebogenfigur 
(Taf. III Fig. 12,). 


6. Lässt man die allgemeine Form einer Kathode und 
ihre Krümmung unverändert, vergréssert aber die Apertur 
der Kathode, so wirkt diese Vergrösserung ebenfalls wie 
eine Vergrösserung der Wanddistanz. 


Ersetzt man z. B. ein Quadrat von 12 mm Seite, das 
nach einer Kugel von 40 mm Durchmesser gestanzt ist, 
durch ein gleich gekrümmtes von 30 mm Seitenlänge, so 
kommt man auch bei der äussersten Verdünnung nicht weiter 
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als bis zur Fig. 15. Taf. III, während das kleine Quadrat 
alsdann die Fig. 15, zeigt. 

Analoges tritt bei den complicirteren Kathodenformen, 
also z. B. bei dem aus Rechtecken zusammengesetzten vier- 
armigen Kreuz (Taf. III Fig. 11,) hervor. Wird das Kreuz 
von 20 auf 25 mm verlängert, ohne Aenderung der Schenkel- 
breite, so ist durch die grösste Verdünnung, bei welcher der 
Strom noch durchgeht, eben noch das dunkle Kreuz zum Er- 
scheinen zu bringen; irgend welche erhebliche Breite ist den 
dunkeln Schenkeln aber nicht mitzutheilen. 

Wird das Kreuz auf 40 mm verlängert, so erscheint das 
dunkle Kreuz überhaupt nicht mehr, und man erreicht durch 
stärkste Evacuirung nur die Fig. 12, Taf. III, die breiten 
Spitzbogen. 

Die Resultate sind qualitativ identisch, wenn man neben 
der Länge der Schenkel in demselben Verhältniss ihre Breite 
vermehrt.!) 


7. Die in Nr. 5 erwähnten Versuche zeigen, dass die 
Bildphase sich ändert, wenn plane congruente Kathoden- 
platten nach verschiedenen Kugeln gekrümmt werden. Da 
dieselbe Figur, an verschiedene Kugeln geschmiegt, einen 
Spiegel von um so grösserer Apertur bilden wird, je kleiner 
der Kugelradius ist, so könnte es scheinen, als wäre das in 
Nr. 5 über den Einfluss vergrösserter Krümmung angeführte 
Resultat vielleicht nur bedingt durch den in Nr. 6 darge- 
legten Einfluss der vergrösserten Apertur. 

Dann würde man erwarten, dass Kathoden von gleicher 
Form und verschiedener Krümmung bei gleicher Apertur in 
Wandabständen, die gleiche Vielfache ihres Krümmungs- 


1) In einer Beziehung lassen die in den vorhergehenden beiden Para’ 
graphen behandelten Aenderungen der Kathodenkriimmung und Apertur 
nicht immer sich ganz compensiren durch Aenderungen der Gasdichte 
oder der Wanddistanz: das der Fig. 15¢ Taf. III entsprechende Schluss- 
glied der Bilderreihe eines Kathodenpolygons zeigt bei den Kathoden 
von grösserer Krümmung, resp. von grösserer Apertur, eine reichere 
Differenzirung und feineres Detail; die grébere Figur kann man bei die- 
sen Kathoden nicht hervorrufen. Näheres in der ausführlichen Dar- 
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radius darstellen, bei gleicher Gasdichte gleiche Bildphasen 
geben. 
Ich liess nach diesem Princip eine Reihe von Kathoden 
herstellen, z. B. drei vierarmige Kreuze I, II, III von: 
(11) (IIT) 

12} mm 20 mm 263mm (Krümmungsradius (9) 
Ihre Längen waren: 

12} mm 20 mm 263 mm, 


und ihre Schenkelbreiten: 
2} mm 4 mm 54 mm. 


Die Kathoden bedeckten demnach sämmtlich gleiche 
aliquote Theile ihrer Krümmungskugeln. Sie wurden um je 
20, also resp. 25, 40, 531/, mm von der Wand gleicher Kugel- 
gefässe entfernt aufgestellt. 

Es ergab sich, dass auch hier keine Identität der Bildphasen 
für gleiche Dichte stattfindet, sondern die Bilder der Katho- 
den II und III entsprachen jedesmal solchen Figuren, wie 
die Kathode I sie bei vergrösserter Wanddistanz geben 
müsste. — Dies fand statt, gleichviel ob man die beiden 
Electroden jedes der drei Entladungsgefässe einzeln mit den 
Polen des Inductoriums verband, oder ob man, um gleicher 
Entladungsintensität sicher zu sein, den Strom gleichzeitig 
durch alle drei hintereinander verbundenen Gefässe und ihre 
Kathoden schickte. 

8. Die bei sphärischen Kathoden auftretenden Phos- 
phorescenzfiguren werden durch andere ersetzt, wenn man 
die ursprünglich planen Kathoden nicht nach Kugeln stanzt, 
sondern sie auf Cylinder oder Kegel abwickelt. 

Ich begnüge mich, in diesem cursorischen Bericht her- 
vorzuheben, dass bei Cylinderkathoden die Phosphorescenz- 
bilder verschieden sind je nach der Lage, welche die Axe 
des Krümmungscylinders gegen die Symmetrielinien der Ka- 
thodenfigur hat. Man erhält z. B. bei einer auf einen Cylin- 
der abgewickelten Quadratkathode andere Bilder, jenach- 
dem die Cylinderaxe parallel einer Seite des Quadrats 
oder parallel einer Diagonale desselben verläuft. Ebenso 
sind ausgeprägte Unterschiede bei den Bildern der Kreuz- 
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figuren vorhanden, jenachdem die Cylinderaxe in der Rich- 
tung der Kreuzschenkel- verläuft oder die Winkel zwischen 
den Kreuzarmen halbirt. 

9. Was nun die Ursache der bisher geschilderten 
Phänomene betrifft, so dürfte gegenüber einem jedenfalls 
noch unvollständig bekannten Erscheinungsgebiete eine ge- 
wisse Reserve in der Aufstellung von Erklärungen wohl am 
Platze sein. Ein Zweifel an der Durchführbarkeit des Ver- 
suchs, einen grossen Theil dieser Erscheinungen mit bereits 
bekannten Ursachen in einfache Verbindung zu bringen, 
dürfte durch die in Nr. 10 niedergelegten Beobachtungen 
über die sogar von ebenen Kathoden gelieferten Bilder nur 
gestützt werden. Ich glaube höchstens einige experimen- 
telle Andeutungen über die Richtung wiedergeben zu sollen, 
in welcher anscheinend eine Erklärung für mehrere Erschei- 
nungen der Sternkathode zu suchen sein dürfte. Ueber die 
Ursache der meisten Erscheinungen, welche die oben erwähn- 
ten Polygonkathoden liefern, erlaube ich mir hier noch 
keine Muthmassung. Die sternförmigen Kathoden sind aller- 
dings auch Polygone mit einspringenden Winkeln, und ihre 
causale Trennung von den oben behandelten Polygonflächen 
könnte auf den ersten Blick unnatürlich erscheinen. Indess 
sind die an den Sternkathoden zu erklärenden Erscheinungen 
hauptsächlich solche, welche gerade mit dem Vorhandensein 
der einspringenden Winkel eng zusammenhängen, und die 
schon aus einer Berücksichtigung nur der Flächenränder 
mit grosser Annäherung abzuleiten sind. Die von den eigent- 
lichen Flächen veranlassten Erscheinungen treten bei diesen 
Kathodenformen, deren Flächenräume relativ unbedeutend 
sind im Verhältniss zur Ausdehnung ihres Umrisses, zurück 
gegen die durch die Einbuchtungen des Umrisses und seine 
Ränder bedingten Phänomene, und die ersteren bleiben hier 
also ebenso unerklärt wie bei den Polygonen mit concaven 
Winkeln, bei denen die Flächenerscheinungen aber das Ganze 
der beobachteten Erscheinungen überhaupt darstellen. Nur 
die bei geringen Verdünnungen an beiden Arten von Poly- 
gonen wahrnehmbaren Flächenerscheinungen lassen sich in 
erster Annäherung erklären. 
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Dass die bei relativ geringen Verdünnungen auftreten- 
den Abbildungen einer Sternkathode dadurch entstehen, dass 
die von der einen Flächenhälfte ausgesandten Strahlen mit 
denen der anderen Hälfte sich kreuzen, war schon durch 
die früher erwähnten Versuche mit Sternen von ungerader 
Schenkelzahl (p.258) wahrscheinlich gemacht. Besser zeigen 
es indess Versuche mit schattenwerfenden Schirmen, die 
ausserdem den Beweis auch für geradzahlige Kathoden liefern. 

Stellt man nämlich (Taf. ITI Fig. 18,) einen Schirm aus 
Papier oder aus Glimmer vor der Kathode in einem Ab- 
stand von ihrem Centrum auf, der kleiner als der Krüm- 
mungsradius sei, derart, dass z. B. die untere Hälfte der 
Kreuzkathode verdeckt ist, so fehlt in dem Phosphorescenz- 
bilde die obere Hälfte des Kreuzes (Fig. 18,). 

Da bei einer bestimmten Gasdichte diese Bilder für die 
Wanddistanz 20 nahe gleiche Dimensionen wie die Kathode 
selbst zeigen, so folgt (abweichend von der eingangs erwähn- 
ten generellen Behauptung), dass die bilderzeugenden 
Strahlen mindestens zu einem grossen Theile unter diesen 
Umständen senkrecht zu den emittirenden Flächenelemen- 
ten sind, — vorausgesetzt, dass wir ihren Verlauf bis zur 
Wandung als geradlinig betrachten dürfen. 

(Durch ganz entsprechende Versuche findet man, dass 
die bei geringen Verdünnungen beobachteten Abbildungen 
der gewöhnlichen Polygonkathoden durch Kreuzung der Strah- 
len entstehen, welche von symmetrisch zum Kathodencentrum 
gelegenen Punkten ausgehen.) 

Wie das Abbild der Kreuzkathode ist auch in der Con- 
tour des Vierseits, welches (Fig. 12, Taf. III) bei abnehmen- 
der Gasdichte um das Bildkreuz auftritt, jede Seite aus 
Strahlen der gegenüberliegenden Kathodenhälfte gebildet. 
Wie aber die Figur dieses Vierseits des Näheren zu Stande 
kommt, bleibt noch festzustellen. 

Ueber die bei geringerer Dichte auftretenden Bildformen 
erhält man befriedigendere Aufklärung; man braucht zunächst 
nur eine Schirmplatte P (Taf. III Fig. 19,) zwischen ein 
Paar Kreuzschenkel einzuschalten, sodass sie nach der Con- 
cavseite über die Kathode hervorragt. Die Schirmplatte sei 
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rechteckig, und der nach der Bildseite vorgeschobene Rand 
der Platte heisse ihr Vorderrand. Ich vermuthete und fand 
es bestätigt, dass die den stärkeren Verdünnungen entspre- 
chenden Figuren entstehen, indem die von einem Kathoden- 
schenkel ausgesandten Strahlen von dem benachbarten Schen- 
kel eine Abstossung erleiden gleicher oder ähnlicher Art, 
wie ich sie in meiner Arbeit über die Deflexion beschrieben 
habe. — Durch eine feste Platte wirkt die Deflexion nicht 
hindurch. 

Entsteht nun ohne die Zwischenplatte bei starker Eva- 
cuation die wiederholt erwähnte Figur mit dem dunkeln 
Kreuz, so erhält man bei Einschaltung der Platte das Bild 
Taf. III Fig. 19,, oder, wenn der Vorderrand von P weniger 
über die Kathode hinausragt, die Fig. 1%. 

Im ersten Falle erscheint also in der Phosphorescenz- 
figur nur der linke Grenzbogen des oberen Kreuzschenkels 
und nur der untere Grenzbogen des rechtsseitigen Schenkels; 
die beiden dunkeln Schenkel selbst sind gar nicht wahrnehm- 
bar, sondern der Raum zwischen den erwähnten beiden Grenz- 
bogen ist von continuirlicher Erleuchtung erfüllt. 

Die fehlenden beiden Grenzbogen entstehen also durch 
eine von der Zwischenplatte verhinderte, bez. beeinträch- 
tigte Wirkung zwischen dem oberen und dem rechtsseitigen 
Schenkel. 

Wird die Platte ein wenig zurückgezogen, so erscheint, 
wie erwähnt, das Bild Taf. III Fig. 1%. Die im ersten 
Bilde fehlenden dunkeln Arme treten hier als ganz schmale 
Streifen auf, und die entsprechenden beiden Grenzcurven 
sind sehr lichtschwach. Je mehr die Zwischenplatte gegen 
die Kathode hin zurückgezogen wird, desto breiter werden 
die beiden dunkeln Arme, und desto mehr nähert sich auch 
die Helligkeit der beiden Grenzcurven der normalen. 

Die Einwirkung zwischen je zwei benachbarten Schen- 
keln, welcher die dunkeln Arme ihre Entstehung verdanken, 
kann zunächst in dreierlei Form gedacht werden, entweder 
1) als unmittelbare Wirkung der beiden Kathodenschenkel 
auf einander, welche mittelbar dann den Gang ihrer electri- 
schen Strahlen alterirte; oder 2) als Wirkung jedes Schen- 
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kels auf das von dem anderen ausgesandte Strahlensystem; 
oder endlich 3) als Wirkung der beiden Strahlensysteme 
aufeinander. 

Eine nähere Erörterung über die relative Brauchbarkeit 
der drei concurrirenden Hypothesen würde hier zu weit füh- 
ren; ich erlaube mir lediglich zu bemerken, dass die An- 
nahme ad 1), soviel ich sehe, mit den Detailerscheinungen 
der Deflexion in nicht zu beseitigenden Widerspruch tritt; 
zwischen 2) und 3) kann noch nicht bestimmt entschieden 
werden. Mit Rücksicht darauf indess, dass die dritte An- 
nahme einige experimentell vorläufig noch nicht erwiesene, 
accessorische Annahmen erfordert, werde ich die weiter ver- 
suchte Erklärung in der Sprache der Hypothese 2) aus- 
drücken, die ich auch in meiner Arbeit über die Deflexion 
zur näheren Beschreibung der Thatsachen durchweg be- 
nutzt habe. 

Werden nun (Taf. III Fig. 20) von dem Rande a des 
rechten Schenkels 1 nach 5 hin Strahlen gesandt, so müssen 
diese nach den Gesetzen der Deflexion von dem Rande 5 
und der ganzen Fläche von 2 abgestossen werden. Dasselbe 
findet für die vom linken Schenkel emittirten Strahlen bei c 
statt. Es sei Taf. III Fig. 21 eine rohe Darstellung der 
Kathode, bei der dieselbe aus der Lage Taf. III Fig. 20 mit 
der oberen Hälfte um 90° nach vorn herausgedreht ist, und 
l, r mögen bezüglich die oberen Ränder des linken und des 
rechten Schenkels, o den perspectivisch verkürzten oberen 
Schenkel andeuten. Die Abstossung, welche o auf die von 
r und / emittirten Strahlensysteme ausübt, bewirkt dann, dass 
die gegenseitige Convergenz der beiden letzteren sich ver- 
mindert, jedoch so, dass beide Strahlensysteme immer noch 
einander durchkreuzen (bei 2 in Taf. III Fig. 22). 

Rückt nun eine zur Ebene der Zeichnung senkrechte 
phosphorescenzfähige Platte in den strahlenleeren Raum 
zwischen der Kreuzungsstelle x und o, so wird sich auf ihr 
ein dunkler Raum zeigen, begrenzt durch die hellen Durch- 
schnitte mit den abgestossenen Strahlensystemen — also der 
obere Schenkel des dunkeln Kreuzes mit seinen beiden hellen 
Grenzbogen. Mit abnehmender Gasdichte verstärkt sich die 
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Abstossung; die Convergenz beider Strahlenbündel wird also 
noch mehr verringert, der Kreuzungspunkt x rückt weiter 
von der Kathode ab, und die Platte kann nun, um das dunkle 
Kreuz zu zeigen, einen grösseren Abstand von der Kathode 
haben, als vorher. Wie sich schon bei Untersuchung der 
Deflexion zeigte, werden durch die der abstossenden Fläche 
näheren Strahlen die entfernteren gleichsam mit fortgerissen, 
dabei aber um kleinere Winkel als die ersteren abgelenkt: 
es findet also eine Zusammendrängung der abgelenkten Strah- 
len an der nach der abstossenden Fläche gekehrten Seite 
statt — daher die grosse Helligkeit der schmalen, die dun- 
keln Arme unmittelbar begrenzenden Contouren. 

Rückt die phosphorescirende Platte von o weg über z 
hinaus, so muss das dunkle Kreuz auf ihr natürlich ver- 
schwinden, da die Platte in einen o gegenüber mit Strahlen 
erfüllten Raum gelangt. Es muss dann auf der Platte gegen- 
über o ein helles Feld erscheinen, dessen äussere Contouren 
wieder von dem Durchschnitt der Platte mit den Grenz- 
wänden der abgelenkten Strahlensysteme gebildet werden. 
Berücksichtigt man, dass nach der Form der dunkeln Kreuz- 
arme die gekrümmten Wände dieser Strahlensysteme vor 
der Durchkreuzung einander ihre convexen Seiten zu- 
kehren, so müssen jenseits x ihre concaven Seiten einan- 
der zugewendet sein, und es müssen sich die durch Beob- 
achtung gefundenen „Spitzbogen“ bilden. 

Es wird somit der obere Spitzbogen (Taf. III Fig. 23) 
nicht, wie man wohl anfangs erwartet hätte, durch Strahlen 
des oberen Kathodenschenkels gebildet, sondern er entsteht 
durch die Strahlen der beiden horizontalen Kathoden- 
arme, und zwar die linke Hälfte und speciell die Contour- 
linie 7 aus Strahlen des rechtsseitigen Schenkels R, die 
rechte Seite aus Strahlen des Schenkels Z. 

Ist diese Auffassung der Spitzbogen richtig, so muss sie 
durch Versuche mit Schattenobjecten sich bestätigen lassen. 
Dies findet in der That statt. 

Setzt man eine Platte als Schattenobject nahe vor die 
Kathode, sodass sie z. B. wie in Taf. III Fig. 24, schräg 
die eine Hälfte der Kathode verdeckt, so beobachtet man 
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bei der Dichte, welche dem Auftreten der Spitzbogen ent- 
spricht, das Phosphorescenzbild Taf. III Fig. 24, Die 
schwarzen Punkte deuten die fehlenden Begrenzungen an. 
Die Erscheinung stimmt auf das Genaueste mit der oben 
gegebenen Erklärung überein. 

Evacuirt man bis zu der Dichte, welcher bei unverdeckter 
Kathode die Figur mit dunklem Kreuz entspricht, so erhält 
man das Bild Taf. III Fig. 25. Durch Vergleichung mit 
Taf. III Fig. 24, erkennt man hier auch sehr gut, dass die 
gegen einander convexen Grenzcurven eines dunkeln Armes 
nichts anderes sind als die über einander weggeschobenen, 
zuvor gegen einander concaven Grenzlinien eines Spitzbogens. 

10. Die merkwürdigsten Erscheinungen auf dem hier 
betrachteten Gebiete sind indess wohl diejenigen, welche 
ganz ebene Kathodenplatten liefern. 

Dass ebene Kathodenplatten, wenn sie eingezackt sind, 
Erscheinungen werden geben können, welche denen des dun- 
keln Kreuzes analog sind, wird nach dem Vorhergehenden 
zu vermuthen sein; denn es werden die von dem einen Rande 
der Einzackung emittirten Strahlen am anderen Rande der- 
selben abgestossen werden. In der That gibt z. B. auch 
ein vierarmiges ebenes Kreuz (Taf. III Fig. 26,) bei 3 bis 
4cm Wandabstand eine solche Figur (Taf. III Fig. 26,). 

Die bei dem gekrümmten Kathodenkreuz beobachteten 
Figuren 12,, 12, u. s. w. treten hier nicht auf, sondern 
es entwickelt sich, sobald überhaupt bei abnehmender Gas- 
dichte eine Figur erkennbar wird, das dunkle Kreuz; mit 
weiter verringerter Gasdichte vergrössert es die Breite seiner 
Arme und lässt in den dem Centrum nächsten Partien der 
letzteren einen nach aussen rundlich begrenzten Lichtnebel 
erscheinen (Taf. III Fig. 27). 

Wird die Wanddistanz, welche 3—4 cm betrug, vermin- 
dert, so zieht der Nebel bei zunehmender Helligkeit sich 
immer mehr zu schärferer Gliederung zusammen, und bei 
ca. 11/, cm Wanddistanz erhält man das in Taf. III Fig. 28 
dargestellte Bild: in jedem der vier sonst dunkeln Arme er- 
scheint ein zierlich gegabelter Lichtstengel, dessen Gabelung 
mit mattem, rundlich begrenzten Lichte ausgefüllt ist, wäh- 
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rend von einer Gabel zur anderen noch mildleuchtende Strei- 
fen sich erstrecken. 

Wenn man ein (concav-) sphärisches Kreuz von densel- 
ben Dimensionen als Kathode benutzt, dessen Kriimmungs- 
radius aber grésser als 25 mm ist, so bemerkt man in den 
Armen des oft erwihnten dunkeln Kreuzes, das bei geringer 
Dichte auftritt, ebenfalls schon diese Lichtgabeln. Es findet 
also, wie zu erwarten, ein allmählicher Uebergang statt von 
den Formen gekrümmter Kathoden zu denen der ebenen 
Platten, und es sind principiell für die Erscheinungsbilder 
der sphärischen Kathoden auch die Lichtformen der planen 
Flächen massgebend. Soweit nun für die von den letzteren 
erzeugten Bilder eine Erklärung sich noch nicht geben lässt, 
bleibt vorläufig auch für eine Anzahl von Erscheinungen der 
gekrümmten Plächen die causale Ableitung undurchführbar. 
Das dunkle Kreuz, welches von der ebenen Kreuzkathode 
producirt wird, konnten wir voraussehen; nicht a priori zu 
erwarten sind aber die Erscheinungen, welche von Ein- 
zackungen und concaven Rändern freie ebene Platten liefern, 
und die eine ganz neue Classe von Phänomenen darstellen. 

Vorweg bemerke ich im allgemeinen, dass die Bilder 
ebener Platten sich mit abnehmender Dichte zwar auch et- 
was ändern, aber weit weniger als die Figuren bei gekrümm- 
ten Kathoden, und vielfach nur soweit, dass die bei einer 
bestimmten Dichte hervortretende Figur bei abnehmender 
Dichte ein reicheres Detail und bestimmtere Contourirungen 
in etwas zunehmenden Dimensionen erhält. Sollen diese 
Figuren durch verhältnissmässig kleinflächige Kathoden (1 bis 
11/, gem) erzeugt werden, so müssen die letzteren der Wand 
des Kugelgefässes ziemlich nahe stehen. Je grösser die 
Kathodentläche bei sonst gleicher Form ist, bei desto grös- 
serer Wanddistanz erscheinen die Figuren bereits. Geht 
man für eine bestimmte Kathode über eine gewisse Distanz 
hinaus, so erscheint eine nicht weiter gegliederte continuir- 
lich erleuchtete Phosphorescenzfläche, deren Helligkeit von 
der Mitte nach aussen stetig und langsam abnimmt. 

Wird als Kathode ein ebenes Quadrat benutzt, so er- 
hält man an der Wand des kugligen Entladungsgefässes (9 cm 
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Durchmesser) das Bild Taf. III Fig. 29. Die relative Grösse 
und Orientirung der 2?/, cm von der Wand entfernten Ka- 
thode ist durch eingezeichnete Punkte markirt. 

Es erscheint also ein achtstrahliger Stern, von dessen 
Strahlen vier den Diagonalen der Kathode, vier ihren Mittel- 
linien entsprechende Richtung haben. Ein wenig erleuchteter, 
quadratischer Raum bildet die Mitte des Grundes, auf wel- 
chem dieser Stern erscheint; den dunkeln Mittelraum um- 
schliesst eine helle, nach aussen von vier Bogen contourirte 
Zone. Die vier den Mittellinien entsprechenden Strahlen 
haben starke Helligkeitsmaxima innerhalb dieser äusseren 
Zone, die vier Diagonalstreifen, welche schmaler sind als die 
ersteren, haben in ihrem Verlaufe gleichmässige Helligkeit; 
nur nahe um das Centrum der ganzen Erscheinungen haben 
alle acht Strahlen verstärkte Helligkeit. Die ganze Figur 
ist bedeutend breiter als das Kathodenquadrat; schon das 
dunkle Mittelquadrat übertrifft an Grösse das Kathoden- 
quadrat. 

Die Figur, welche ein Rechteck von 2 cm und 1 cm Seite 
mit horizontal liegenden längeren Seiten bei ca. 1'/, cm 
Wanddistanz erzeugt, ist in Taf. III Fig. 30 dargestellt. Die 
Hauptfigur ist also ein schmaler, der längeren Mittellinie 
des Rechtecks entsprechender Lichtstreifen, der sich an bei- 
den Enden gabelt und von einem breiten Bande durchsetzt 
wird. Der Untergrund ist ein an den kürzern Seiten ge- 
rundetes Oblong. 

Eine plane Kreisscheibe gibt, wie schon in der Einlei- 
tung angedeutet, gar keine besondere Figur auf der dem 
Untergrunde der sonstigen Figuren entsprechenden Erleuch- 
tung, wenn man nicht den hellen Mittelpunkt der Erschei- 
nung als solche Figur betrachten will. Die Strahlen er- 
zeugen eine nicht scharf begrenzte Kreisscheibe mit matt 
erleuchtetem Inneren und einer helleren Aussenzone. Der 
Mittelpunkt der Scheibe ist jedoch hell. 

Eine Ellipse, deren Axen 10 mm und 20 mm betragen, 
gibt dagegen schon wieder ein relativ complicirtes Bild 
(Taf. III Fig. 31). Es entspricht einer Wanddistanz von 
1 cm in einer Kugel von ca. 91/, cm Durchmesser. 
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Alle diese Figuren schieben die Grenzen des Unter- 
grundes nach aussen, je mehr die Gasdichte sich verringert. 

Setzt man aus solchen einfachsten Formelementen com- 
plicirtere Kathodengestalten zusammen, so werden dadurch 
auch ihre Bilder noch viel complicirter. Als Beispiel mag 
das Bild der immerhin relativ einfachen Kathodenform Taf. 
III Fig. 32, dienen, eines Quadrates, an dessen Rändern 
kleinere Quadrate ausgeschnitten sind. Taf. III Fig. 32, gibt 
den mittleren Theil des Phosphorescenzbildes vollständig, 
von den nach vier Seiten sich anschliessenden Lichtschweifen 
der Raumersparniss halber nur zwei. 

Auf eine grössere Zahl dieser übrigens vielfach durch 
überraschende Schönheit ausgezeichneten Erscheinungen hier 
bezüglich des Details einzugehen, dürfte vorläufig ohne sach- 
liches Interesse sein, da die erwähnten einfachen Fälle das 
Neue und Charakteristische des Erscheinungsgebietes schon 
genügend hervortreten lassen, nämlich: 

1) die Thatsache des Auftretens der Figuren selbst; 

2) den Umstand, dass die Grösse der Bilder mit der 
Gasdichte variirt und mindestens bei starker Evacuation die 
Grösse der Kathode merklich übertrifft. 

Die letztere Erscheinung, der ich noch eine gesonderte 
Versuchsreihe gewidmet habe, kann denkbarer Weise zwei 
Gründe haben: 

Entweder die Richtung der Strahlen variirt mit ge- 
änderter Gasdichte, und das von einer Ebene ausgesandte 
Bündel wird desto divergenter, je geringer die Gasdichte ist. 

Oder die Richtung der Strahlen bleibt constant, und 
bei abnehmender Gasdichte wird nur die vorher unmerklich 
helle Strahlung derjenigen Flächenelemente, die schräg nach 
aussen gerichtete Strahlen haben, verstärkt. 

Die experimentelle Prüfung ergibt, dass der zuerst ge- 
nannte Grund — Variation der Strahlrichtung bei variiren- 
der Gasdichte — vorzuziehen ist. Von den verschiedenen 
benutzten Prüfungsmethoden möchte ich wenigstens eine hier 
andeuten. 

Wenn man in eine ebene Scheibe Striche einritzt, so 


markiren diese Ritzen sich im Phosphorescenzbilde, für welches 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XV. 18 
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die Scheibe als Kathode dient, als schmale dunkle Streifen. 
Ich liess nun z. B. in Kreisscheiben concentrische und äqui- 
distante Halbkreise so einritzen, dass der äusserste dieser 
Halbkreise nahe der Scheibenperipherie lag (Taf. III Fig. 33). 
In dem Phosphorescenzbilde erscheinen dann schon bei der 
höchsten Gasdichte, in der es sichtbar wird, ebensoviele dunkle 
Halbkreise, als in die Kathode eingeritzt sind, zum Beweise, 
dass schon von diesen höchsten Dichten ab auch die von den 
äussersten Elementen erregte Phosphorescenz zur Geltung 
kommt. Wird weiter evacuirt, so rücken die dunkeln Halb- 
kreise immer weiter auseinander, und es sind ferner bei con- 
stanter Gasdichte die Abstände je zweier dunkler Halbkreise 
desto grösser, je weiter das betrachtete Paar in der ganzen 
Reihe nach aussen liegt. Das letztere Verhalten zeigt sich 
auch, wenn man das Phosphorescenzbild nicht an einer 
sphärischen Wand, sondern an einer zur Kathodenscheibe 
parallelen Ebene auffängt. 

Die für die ebenen Scheiben geschilderten Erscheinungen 
führen zu folgenden Schlüssen, bei denen ich zunächst die 
„innern“, nicht die unmittelbar an der Aussencontour liegen- 
den „Randelemente“ im Auge habe: 

1) Die verschiedenen Punkte einer ebenen Platte sind 
nicht gleichwerthig in Bezug auf die Emission von Kathoden- 
strahlen, sondern die Intensität der Strahlen hängt ab von 
der Lage der emittirenden Elemente gegen die Contourlinie 
der Kathode. 

2) Die Strahlen einer ebenen Kathodenplatte bilden im 
allgemeinen kein paralleles Biindel'), sondern die Neigung 
der Strahlen variirt ebenfalls von Element zu Element ge- 
mäss dem Abstande von der Umrisslinie der Platte. 

3) Die Richtung der von jedem einzelnen Elemente aus- 
gehenden Strahlung variirt ausserdem mit der Gasdichte; 


1) Nimmt man an, dass jeder Punkt einer Platte nicht blos einen 
einzigen Strahl, sondern einen schmalen Strahlenkegel aussendet, so würde 
in den obigen Sätzen statt Strahl „Axe des Strahlenkegels“ zu setzen sein. 
Ich bin noch mit Versuchen zur Ermittelung der oberen Aperturgrenze, 
welche man der Strahlung eines Flächenpunktes zuschreiben darf, be- 
schäftigt. 
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je geringer die Gasdichte wird, desto mehr weicht die Strahl- 
richtung von der Normale des Elements, und zwar nach 
aussen hin ab. 

Ob eine Dichte existirt, bei welcher eine nach innen ge- 
richtete Abweichung von der Normale stattfindet, bei welcher 
die Strahlen also convergiren, muss vorläufig dahin gestellt 
bleiben. 

4) Die mit abnehmender Gasdichte eintretenden Ab- 
weichungen der Strahlen sind desto bedeutender, je näher 
das betrachtete Element der Aussengrenze der Fläche liegt. 

11. Auch convexe Kathoden von regelmässigem Umriss 
geben regelmässige Phosphorescenzbilder. 

Dabei liefern sphärisch convexe Formen, soweit ich bis- 
her beobachtete, dieselben Figuren wie ebene Kathoden von 
gleichem Umriss; nur wegen der stärkeren Divergenz der 
Strahlen, bei gleicher Wanddistanz in viel grösseren Dimen- 
sionen. 

Bei cylindrisch gekrümmten Convexschalen sind die 
Figuren planer Scheiben von gleichem Umriss, wie zu erwarten, 
deformirt; das Bild dehnt sich cet. par. senkrecht zur Cylinder- 
axe stärker aus als in ihrer Richtung, und um so stärker, 
je stärker die cylindrische Krümmung ist. 

12. Eine fernere Abtheilung von einfachen Kathoden- 
formen, die zu Figuren Anlass geben, bilden die Formen, 
welche „durchbrochene“ heissen mögen; dahin gehören u. a. 
prismatische, an den Enden offene, ebene abgeschnittene 
Röhren, ferner Figuren (zunächst ebene), die aus Draht ge- 
bogen sind, z. B. Drahtpolygone. 

Die Bilder, welche namentlich die Drahtkathoden liefern, 
gehören zu den schönsten, welche man überhaupt auf diesem 
Erscheinungsgebiete erzeugen kann. 

Um wenigstens dass Aeusserliche ihres Zustandekommens 
vorstellbar zu machen, erwähne ich Folgendes: 

Wenn eine an beiden Enden offene cylindrische oder 
prismatische, senkrecht zu ihrer Axe abgeschnittene Röhre 
als Kathode benutzt wird, so tritt im Verlaufe der Evacuation 
an beiden offenen Enden aus der Röhre ein Lichtbündel von 
conischem Ansehen heraus, dessen Axe mit der Röhrenaxe 

18* 
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zusammenfällt, und das bei fortschreitender Gasverdünnung 
sich immer weiter in den Gasraum ausdehnt. Unter Voraus- 
setzung geradliniger Strahlen ist das Biindel also so gerichtet, 
als ob es von einer, die factisch freie Oeffnung der Röhre 
verschliessenden Metallplatte ausgesandt würde. Bei hin- 
reichender Gasverdünnung erreicht dieses Bündel die Gefäss- 
wand und erregt daselbst Phosphorescenz. 

Das Phosphorescenzbild dieses Bündels ist verstanden 
unter der Phosphorescenzfigur, welche von einer Röhren- 
kathode erzeugt wird. 

Im allgemeinen kommen entsprechend den aus beiden 
Oeffnungen austretenden Bündeln natürlich zwei Bilder zu 
Stande, welche congruent sind, wenn z. B. das Entladungs- 
gefäss sphärisch ist, und der Mittelpunkt der diametral ge- 
richteten Röhrenaxe mit dem Kugelcentrum zusammenfällt. 

Aehnliches wie bei einer cylindrischen Kathode findet 
statt, wenn die Wandung der geradaxigen Röhrenkathode 
eine Sattelfläche bildet, z. B. durch Rotation eines Kreis- 
bogens um eine an seiner Convexseite liegende Axe ent- 
standen ist. 

Denken wir uns eine solche Röhre von sehr geringer 
Höhe, so kommen wir auf einen Fall, den man auch realisiren 
kann, indem man einen Flächenraum mit einem entsprechend 
gebogenen Draht umgrenzt. Wie senkrecht zu der Oefinung 
der Röhre sich Lichtbündel ausbreiten, so gehen sie ent- 
sprechend von den Drahtfiguren senkrecht zu deren Ebene 
aus; dem nächsten Anschein nach ganz ähnlich, als wenn die 
von dem Draht umschlossene leere Fläche als Kathode fungirte. 

Die Lichtfiguren der Drahtkathoden sind schon in geringen 
Entfernungen von der Kathode erheblich grösser, als die von 
dem Draht umschlossene Fläche. Bei variirender Dichte 
können die Bilder starke Aenderungen zeigen. Ich begnüge 
mich, als Beispiel in Taf. III Fig. 34, das Bild zu geben, 
welches bei starker Evacuation ein reguläres Fünfeck von 
(innen) 12 mm Seite, aus einem ca. 1 mm dicken Draht ge- 
bogen (Taf. III Fig. 34,), au der Wand eines Kugelgefäses 
lieferte. Die Normale des Polygons aus seinem Mittelpunkt 
war radial gerichtet. Die wellig gebogene Contourlinie, welche 
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die Enden des fünfstrahligen Lichtsterns durchzieht, bildet 
eine völlig scharf gezeichnete Umgrenzung. 

Gibt man dem regulären Drahtpolygon eine andere Seiten- 
zahl (3—8), so entsteht immer ein ähnlicher Lichtstern mit 
der entsprechenden Anzahl von Strahlen. Bei den Polygonen 
von ungerader Seitenzahl sind dann die Sternstrahlen wie 
die grossen Radien des Kathodenpolygons gerichtet. Bei 
den geradzahligen Polygonen dagegen entsprechen die Strahlen- 
axen den kleinen Polygonradien, kreuzen also perspectivisch 
unter rechtem Winkel die Seitenmitten der Kathode. 

Mit den Erscheinungen, welche die durchbrochenen 
Kathodenformen darbieten, hängt auch eine Beobachtung an 
durchlöcherten Platten zusammen, welche zuerst überraschen 
könnte. Versieht man z. B. eine quadratische Platte mit 
einer Anzahl von Löchern (Taf. III Fig. 35), so könnte man 
vielleicht erwarten, dass den Stellen, an denen das Metall 
weggenommen ist, im Phosphorescenzbilde völlige Dunkel- 
heit oder wenigstens Lichtminima entsprechen würden. Es 
treten aber an den betreffenden Stellen sehr helle Maxima 
auf; bei einer Kathode wie Taf. III Fig. 35 also sechzehn 
sehr helle kleine Lichtflecke. Der Grund liegt darin, dass 


die Wände einer jeden Durchbohrung eine niedrige offene 


Röhre bilden; nach dem früher Geschilderten tritt aus den 
Oeffnungen einer solchen Röhre ein helles Lichtbündel hervor, 
das bei geeigneter Evacuation bis zur Wand sich ausdehnt 
und dort Phosphorescenz erregt. 


VI Ueber den Zusammenhang zwischen Gasdichte 
und Schichtintervall in Geissler’schen Röhren; 
von E. Goldstein. 


(Aus den Monatsber. der K. Acad. d. Wiss. zu Berlin vom 28. Juli 1881; 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die Längensumme einer Reihe von unmittelbar aufein- 
ander folgenden Schichten des positiven Lichtes, deren erste 
die dem negativen Ende der Röhre zunächst liegende ist, 
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dividirt durch die Anzahl der Schichten, heisse das mittlere 
Schichtintervall. Die nachfolgenden Angaben über diese 
Grösse sind abstrahirt aus Versuchen mit trockener Luft, 
Wasserstoff und Gemengen beider, unter solchen Entladungs- 
bedingungen, dass die Schichten nicht die hin und her vibri- 
renden, bestimmteren Messungen sich entziehenden Teller- 
formen zeigen, sondern in den sogenannten wolkigen Formen 
auftreten, welche zu bedeutend grösserer Stabilität zu bringen 
sind. Gegenüber der allgemein geltenden Anschauung, dass 
diese Wolken Entartungen und Störungen der eigentlichen 
Schichtbildung repräsentiren, habe ich schon kürzlich darauf 
aufmerksam gemacht!), dass sie vielmehr erst die volle Ent- 
wickelung dieses Phänomens darstellen. Die wolkigen, dicken 
Schichten stehen zu den dünnen Tellerschichten genau in 
dem Verhältniss wie ein langstrahliges Büschel Kathoden- 
licht zu dem anfangs die Kathode bekleidenden dünnen 
Häutchen, aus dem mit abnehmender Gasdichte die langge- 
streckten Strahlen sich entwickeln. Für eine anschauliche 
Vorstellung wünschte ich ferner noch als bekannt voraus- 
setzen zu dürfen, dass in Cylinderröhren die Schichtinter- 
valle mit wachsender Röhrenweite zunehmen?), so zwar, dass 
in mit Luft gefüllten Röhren die Intervalle der einzelnen 
Schichten bei deutlichster Ausbildung der letzteren ungefähr 
dem Röhrendurchmesser gleich sind.?) 

Bestimmt man nun für verschieden weite Cylinderréhren, 
welche in denselben Stromkreis eingeschaltet sind, aus gleich 
viel Schichten das mittlere Schichtintervall J, J’, J”,.... für 
zwei beliebige Gasdrucke d und 0, so ist jedesmal: 


in Worten: Für Cylinderréhren von verschiedener Weite 
ändert sich das mittlere Schichtintervall zwischen denselben 
Gasdrucken stets in demselben Verhiltniss. Ist also z. B. 
in einer der Röhren das Schichtintervall durch die Gasver- 


1) Goldstein, Wied. Ann. 12. p. 272. 1881. 
2) Goldstein, Berl. Monatsber. p. 294. 1876. 
8) Goldstein, Wied. Ann. 12. p. 272. 1881. 
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dünnung auf das Doppelte oder Dreifache seines erstgemes- 
senen Werthes gestiegen, so haben sich auch in allen ande- 
ren Röhren die Schichtintervalle verdoppelt, bez. verdrei- 
facht. 

Die Röhrendurchmesser variirten in meinen Versuchen 
zwischen 2 mm und 4cm. Die angeführte Regelmässigkeit 
trat hervor, unabhängig davon, ob die verschiedenen Cylin- 
der gesonderte Gefiisse mit je zwei Metallelectroden bilde- 
ten, oder ob sie zu einer einzigen Röhre vereinigt hinter- 
einander in den Strom eingeschaltet waren. 

Das Gesetz erweist sich ferner gültig, gleichviel ob man 
das mittlere Intervall aus einer grossen oder aus einer klei- 
nen, für die verschiedenen Röhren aber gleichen Anzahl 
Schichten ableitet, obwohl sein absoluter Werth dabei 
sich ändert. Daraus lässt sich schliessen, dass auch die 
einzelnen Schichtintervalle nach dem erwähnten Gesetze 
wachsen. 

Der Werth des mittleren Intervalls erweist sich in jeder 
Röhre mit grosser Regelmässigkeit um so kleiner, aus einer 
je grösseren Zahl von Schichten es abgeleitet wird. Jedoch 
erreicht die Amplitude der Schwankung, multiplieirt mit der 
grössten Anzahl der benutzten Schichten, niemals den Werth 
des kleinsten der einzelnen Schichtintervalle. Somit folgt 
aus dem obigen Gesetz: 

Wenn man bei einer Röhre die Grösse des mittleren 
Schichtintervalls für eine Reihe von Gasdichten D,, D,,... 
D, kennt und für eine Anzahl anderer Röhren je einen 
Werth des mittleren Intervalls, welcher irgend einer dieser 
Dichten entspricht, so kann man die Anzahl der Schichten 
berechnen, welche diese Röhren bei allen Dichten D, bis 
D,„ zeigen können. 

Die Proportion (Ja/Js) = (Ja/Js) lässt schliessen, dass 
die Function, nach welcher das mittlere Schichtintervall mit 
der Gasdichte sich ändert, für Röhren von verschiedener 
Weite dieselbe ist. 

Aus Versuchen zur Ermittelung dieser Function ergab 
sich folgendes Resultat: 

Wenn die Gasverdünnungen in einer geometrischen 
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Reihe zunehmen, so wachsen die Schichtintervalle sehr nahe 
auch in einer geometrischen Reihe. Die Exponenten beider 
Reihen sind aber nicht identisch; d. h. es sind nicht, wie 
von anderer Seite einmal behauptet wurde, die Schichtinter- 
valle umgekehrt proportional dem Gasdruck. Vielmehr er- 
geben die Messungen, dass die Intervalle viel langsamer 
wachsen als die Verdünnungen; angenähert im Verhältniss 
von 4/,, wenn die Verdünnung die dreifache wird. Bestimm- 
tere Angaben möchte ich bis zu einer möglichst genauen 
Feststellung der Exponenten verschieben, welche ich gegen- 
wärtig an einer Toepler’schen Pumpe in der von Hagen’) 
beschriebenen Form versuche. 


VIL. Ueber das Bandenspectrum der Luft; 
von E. Goldstein. 


(Aus dem 84. Bd. der Sitzungsber. d. Wien. Acad. d. Wiss. II. Abth. 
Oct.-Heft. 1881; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Trotz der Bedeutung, welche mit Rücksicht auf mannig- 
fache Probleme einer genauen Kenntniss des Luftspectrums 
beizulegen wäre, besitzen die bisherigen Feststellungen min- 
destens in Betreff des von mir näher studirten Banden- 
spectrums der Luft im allgemeinen einen wenig genügen- 
den Charakter. In Bezug auf wesentliche Punkte bestehen 
noch zahlreiche Differenzen zwischen verschiedenen Autoren, 
welche Beschreibungen und Abbildungen dieses Spectrums 
veröffentlicht haben. In einer eingehenden Beschäftigung 
mit den Spectralerscheinungen der Luft habe ich zahlreiches 
Material gesammelt zu einer vollständigeren Kenntniss des 
Luftspectrums und dabei vielfach auch die Ursache der bis- 
her obwaltenden Differenzen mit grosser Wahrscheinlichkeit 
constatiren können. Die nachfolgende kurze Mittheilung 
soll nur in den äusserlichsten Umrissen einige hierauf be- 
zügliche Resultate skizziren. 


1) Hagen; Wied. Ann. 12, p. 425, 1881. 


H 
8] 
Se 
d 
a 
W 
I 
a 
d 
h 
I 
d 
] 


— 


| 
{ 
Ar 
if Be 
fas 
Al 
| we 
üb 
st 
eit 
te 
1 Di 
th 
en 
—_ M 
j ul 
sc 
V 
| k 
I 
f 


E. Goldstein. 281 


Als Grundursache sowohl fiir die Abweichungen in den 
Angaben verschiedener Autoren, wie für die unvollständige 
Beschaffenheit der Spectralkenntniss überhaupt, muss die 
fast durchwegs ausdrücklich oder stillschweigend acceptirte 
Annahme gelten, dass das electrische Spectrum eines Gases, 
wenigstens im sogenannten positiven Licht, so lange nicht 
überhaupt die Ordnung!) des Spectrums wechselt, etwas Con- 
stantes sei und daher durch eine einzige Beobachtung an 
einer beliebig herausgegriffenen Entladungsröhre bei in wei- 
ten Grenzen beliebiger Gasdichte festgestellt werden könne. 
Diese Annahme ist, wie ich glaube zeigen zu können, irr- 
thümlich, und speciell das Luftspectrum variirt in relativ 
engen Grenzen der Dichteänderung in sehr erheblichem 
Maasse. So mussten nicht nur die auf Einzelbeobachtungen 
unter abweichenden Bedingungen gegründeten Resultate ver- 
schiedener Forscher unter einander beträchtlich differiren, 
sondern auch die Angaben identischer Beobachter über ihre 
Versuche an verschiedenen Röhrenexemplaren konnten zu 
keinem einheitlichen Resultate führen. 

Letzteres gilt z. B. von der Arbeit von Plücker und 
Hittorf?), welche ergab, dass der mittlere Theil des Luft- 
spectrums bei verschiedenen Röhren ein verschiedenes Aus- 
sehen zeigt; bald dehnte die Reihe von Cannelirungen, welche 
das Spectrum nach der brechbaren Seite begrenzt, sich bis 
ans Gelb aus, bald reichten die Schraffirungen, welche das 
weniger brechbare Ende charakterisiren, bis ins Blaugrün. 
Die Entdecker der Doppelspectra halten noch durchaus fest 
an der Constanz der einzelnen Spectra, und sie stellen 
deshalb die Erklärung auf, dass der Stickstoff zwei Allotro- 
pien bilde, von denen die eine ein nur cannelirtes, vom Violett 
bis ins Gelbgrün reichendes Spectrum besitzt, die andere ein 
nur schraffirtes, das vom Roth bis ins Blaugrün sich erstreckt. 
Jedes einzelne dieser beiden Spectra sei unter wechselnden 
Bedingungen unveränderlich; je nachdem aber in der Röhre 


1) Nach Plücker und Hittorf werden bekanntlich die reinen, d.h. 
linienfreien Bandenspectra auch als Spectra erster Ordnung, die banden- 
freien Linienspectra als Spectra zweiter Ordnung bezeichnet. 

2) Plücker und Hittorf, Phil. Trans. f. 1865. 1. 
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die eine oder die andere allotrope Modification des Stick- 
stofis quantitativ überwiege, prävalire in der von beiden 
Spectren occupirten Partie (Grüngelb bis Blaugrün) der 
Helligkeitseindruck des einen oder des anderen für den Be- 
obachter und gebe so jener Partie ein wechselndes Ansehen. 

Diese Erklärung ist nicht durchführbar, wie ich ander- 
weit ausführlicher zu begründen hoffe. Es sind dabei auf- 
fallender Weise erstens die grossen Veränderungen über- 
sehen, welche das Spectrum verschiedener Röhren nicht nur 
in jener Mittelpartie, sondern bis ins Ultraviolett hinein auf- 
weist, durch die ganze Reihe der von Plücker und Hittorf 


als unveränderlich betrachteten Cannelirungen hindurch. Fer- - 


ner sind die auftretenden Veränderungen überhaupt nicht 
derart, dass sie aus der Superposition von zwei beständigen 
Spectren abgeleitet werden könnten; um die Annahme der 
Allotropien zu retten, würde man die Zahl der letzteren er- 
heblich vermehren müssen. Man wird indess, vermuthe ich, 
fernerhin sich entschliessen, das Spectrum des electrischen 
Lichtes bei variirender Gasdichte und variirender Entladungs- 
intensität analog als variabel zu betrachten, wie man es fiir 
die Formen und die Dimensionen der electrischen Licht- 
erscheinungen bereits thut, — ohne zur Erklärung der Aen- 
derungen die Annahme allotroper Modificationen zu Hülfe 
zu nehmen. 

Ich habe bereits im Jahre 1876 darauf aufmerksam ge- 
macht, dass das Spectrum des positiven Lichtes der Luft 
variabel ist, so zwar, dass dasselbe bei abnehmender Gas- 
dichte (oder auch bei zunehmender Entladungsintensität) 
übergeht in ein sonst nur am Kathodenlichte beobachtetes 
Spectrum.!) Ich glaubte mich nicht berechtigt, zu sagen: 
in das Spectrum des Kathodenlichtes, weil auch die Spectral- 
erscheinungen des Kathodenlichtes, wie ich schon 1874 er- 
wähnte, nicht ganz constant sind.?) Indess ist für letzteres 
die Amplitude der Aenderungen, wenigstens bei variirender 


’ Gasdichte, bei weitem geringer als für das positive Licht. 


1) Goldstein, Berl. Monatsber. 1876. p. 281. 
2) Goldstein, Berl. Monatsber. 1874. p. 609. 
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Ende 1879 hat auch Herr Wiillner’), ohne meine Arbeit 
zu erwähnen, auf die Variabilität des vom positiven Lichte 
gelieferten Spectrums bei variirender Dichte hingewiesen 
und für zwei Felder in Grün und in Blau einen Theil der 
stattfindenden Aenderungen ausführlich beschrieben. Wäh- 
rend indess nach meiner Angabe das Spectrum bei abneh- 
mender Gasdichte der Identität mit einer Form des Kathoden- 
spectrums zustrebt, gibt Herr Wüllner an, der Erfolg der 
Gasverdünnung sei, jenes Spectrum in ein Linienspectrum 
überzuführen, das mindestens in seinen Hauptmaximis mit 
dem gewöhnlichen Spectrum zweiter Ordnung für Luft zu- 
sammenfalle. Worauf Hrn. Wüllner’s Beobachtung beruht, 
werde ich weiter unten zeigen. Zunächst habe ich über die 
Spectralerscheinungen des Kathodenlichtes einige Angaben 
zu machen. 

Man weiss, dass über den Bau des letzteren Spectrums 
und namentlich über sein Verhältniss zum Spectrum des 
positiven Lichts noch keineswegs Einigkeit besteht. Wäh- 
rend eine Reihe von Autoren mit Entschiedenheit Identität 
in der Lage ihrer Maxima für beide Spectra in Anspruch 
nimmt, werden auf der anderen Seite, hauptsächlich durch 
Ängström und Thalén vertreten, denen Schuster 
sich anschliesst, entschiedene Differenzen in der Lage der 
Maxima für positives und für Kathodenlicht behauptet. Da- 
bei beziehen sich die Vergleichungen auf das positive Licht 
in engen Röhren, bei Gasdichten von einige Millimeter 
oder mindestens 1 mm Quecksilberdruck. Meines Erachtens 
muss unter diesen Umständen eine bei nicht zu geringer 
Dispersion und mit genügender Aufmerksamkeit angestellte 
Beobachtung ein Resultat im Sinne der Thalén’schen An- 
gaben liefern. Die verschiedene Lage der Hauptbanden in 
beiden Spectren wird eben wahrnehmbar in einem Spectral- 
apparat von Schmidt und Haensch mit einem einfachen 
Flintglasprisma; völlig unzweifelhaft tritt sie hervor bei An- 
wendung eines von derselben Firma gelieferten Ruther- 
ford’schen Prismas. Vergleicht man das positive Licht 


1) Wüllner, Wied. Ann. 8. p. 590. 1879. 
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einer bei ca. 1!/, cm Druck mit Luft gefüllten Spectralröhre 
am Spectralapparat mit dem Lichte einer hellen Schicht von 
Kathodenlicht, so erreicht für mich schon die Zahl der auf- 
fälligeren Differenzen in beiden Spectris nahe zwanzig. Hier 
will ich nur die am unmittelbarsten sich aufdrängenden er- 
wähnen. Dabei sei vorausgeschickt, dass das Spectrum des 
positiven Lichts unter den eben erwähnten Verhältnissen 
besteht aus 36 schraffirten und aus 19 cannelirten Feldern; 
die letzteren fallen schnell ab nach der Seite des Roth, langsam 
nach der entgegengesetzten Seite; ich zähle die Cannelirungen 
von Roth nach Violett hin; die letzten der 19 durch Flint- 
glas erkennbaren Cannelirungen liegen bereits im Ultraviolett. 
Das Kathodenlicht zeigt nun als Hauptmaxima, die im 
positiven Licht nicht wahrnehmbar sind: 

1) eine Doppellinie an der Grenze von Gelb und Gelb- 
grün, als Maximum des Kathodenlichtes zuerst von Hrn. Wüll- 
ner beschrieben. 

2) zwei helle Maxima im Grün, von denen das brech- 
barere ebenfalls eine Doppellinie darstellt. 

3. eine blaue Cannelirung, deren scharfe Grenze gegen 
die fünfte Cannelirung des positiven Lichts nach Violett 
hin verschoben ist und viel heller als die letztere erscheint. 

4. eine violette Cannelirung, welche gegen die elfte Can- 
nelirung des positiven Lichts nach Roth hin verschoben 
erscheint und gleichfalls bedeutend heller als die nahegele- 
gene positive Cannelirung ist; nur ein ganz schwacher Nebel 
ist im positiven Spectrum an der Stelle des leuchtenden 
Kathodenmaximums wahrzunehmen. 

5. ein ultraviolettes Maximum hinter der siebzehnten 
Cannelirung des positiven Lichts. 

Ebenso findet keine genaue Coincidenz bei der sechsten 
Cannelirung statt; im positiven Spectrum ist dieselbe nach 
Roth hin durch zwei starke, gleich helle Maxima begrenzt; 
dem weniger brechbaren Streifen entspricht im negativen 
Spectrum nur ein schwacher nebliger Strich; ein helles nega- 
tives Maximum aber dem zweiten. Mitten zwischen Canneli- 
rung elf und Cannelirung zwölf liegt im Kathodenspectrum 
ein sehr helles Maximum, das für das positive Licht kaum 
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angedeutet ist; auch Cannelirung zwölf ist im Kathodenlichte 
heller als im positiven. Die zehnte Cannelirung des positiven 
Lichts hat wie die sechste einen doppelten Rand mit zwei 
gleich hellen Componenten; die weniger brechbare Componente 
aber hat im Kathodenspectrum keine Coincidenz; die brech- 
barere entspricht im Kathodenspectrum dem Beginn eines 
matten verwaschenen Nebels. Der vierten positiven Canneli- 
rung entspricht nur ein trüber Nebel, und die siebzehnte Can- 
nelirung des positiven Lichts fehlt im Kathodenspectrum ganz. 
Hat das Kathodenlicht durch stärkere Verdünnung statt 
seiner gewöhnlichen blauen Färbung eine mehr lila Nüance 
angenommen, so ist in seinem Spectrum aus der Reihe der 
hier erwähnten Maxima der eine grüne Streif stark verblasst; 
im übrigen gibt die Vergleichung beider Spectra für die 
hier markirten Stellen das gleiche Resultat. Dem Spectrum 
dieses lilablauen Kathodenlichts nun wird das Spectrum des 
positiven Lichts vollständig gleich, wenn man die Versuchs- 
röhre mit dem positiven Lichte möglichst stark evacuirt, 
während die Vergleichsröhre mit dem Kathodenlicht natürlich 
bei constanter Dichte erhalten wird. Für einige wenige 
Stellen will ich die Art, wie diese Identität sich herstellt, 
beschreiben, und zwar für die Cannelirungen fünf, sechs, zehn 
undelf. Dabei soll eine dem brechbareren Ende des Spectrums 
nähere Stelle als „hinter“ der weniger brechbaren liegend, 
bezeichnet werden, und gleichzeitig wollen wir das violette 
Ende uns links, das rothe rechts liegend denken. Die aus- 
gedehnte Erleuchtung, welche in jeder Cannelirung auf das 
Randmaximum folgt, mag das Cannelirungsfeld heissen. 
Nach der obigen Vergleichung ist im Kathodenspectrum 
der Rand der fünften Cannelirung gegen Cannelirung fünf 
des positiven Spectrums nach links verschoben. Wird nun 
die Röhre mit dem positiven Lichte evacuirt, so erhellt sich 
der Beginn des Cannelirungsfeldes, und ein neues schmales 
Maximum, das mit dem Rande der Kathodencannelirung 
coincidirt, hebt sich von dem Felde mehr und mehr ab; 
während dieses neue Maximum aber an Helligkeit zunimmt, 
wird der Rand der Cannelirung selbst stetig matter. Es kommt 
ein Moment, wo beide gleich hell erscheinen; dann wird bei 
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fortschreitender Evacuation der Rand noch matter, der neue 
Strich noch heller; endlich ist der alte Rand nicht mehr 
wahrnehmbar, und der neue Strich bildet nun den Beginn 
der Cannelirung; ihr Rand hat sich somit scheinbar nach 
links (violett) verschoben, und es stimmen nun positive und 
negative Cannelirung nach Lage wie nach Aussehen voll- 
ständig überein. 

Ein analoger Process führt die Identität für die sechste 
Cannelirung herbei, und das rechtsseitige Maximum des 
Doppelstreifs, welcher die Cannelirung (im positiven Spectrum) 
eröffnet, wird mit zunehmender Gasverdünnung immer matter, 
bis es zu einem schwachen Nebelstreif abgeblasst ist, der 
gegen das linke, hell gebliebene Maximum so gut wie ver- 
schwindet. 

Bei der Cannelirung zehn ermatten beide, anfangs sehr 
helle Randstreifen, wie auch das Cannelirungsfeld in ausser- 
ordentlichem Masse; der rechte Rand wird ganz unsichtbar, 
der linke bildet mit dem restirenden Theil der Cannelirung 
ein trübes Nebelfeld, dessen Beginn und Ausdehnung mit 
dem Nebelfelde des Kathodenspectrums zusammenfällt. 

Während die fünfte Cannelirung, das blaue Haupt- 
maximum des Kathodenlichts, gegen das positive Spectrum 
nach Violett verschoben erschien, ist, wie erwähnt, das violette 
Hauptmaximum gegen den Rand der Cannelirung elf nach 
dem rothen Ende des Spectrums verschoben. Wird nun aber 
weiter evacuirt, so erhebt sich aus dem zarten Nebel vor 
dem Rande der Cannelirung ein mehr und mehr an Hellig- 
keit zunehmender schmaler Streif, dessen Lage genau dem 
Rande der Kathodencannelirung entspricht; während die 
Helligkeit dieses Streifes wächst, nimmt der frühere Rand 
der Cannelirung an Lichtstärke ab, und das Gefälle der 
Helligkeit gestaltet sich so, dass schliesslich der neue Streif 
als Beginn der Cannelirung, der frühere Rand aber als An- 
fang des Cannelirungsfeldes erscheint — die Identität mit 
dem Kathodenspectrum ist auch hier hergestellt. Ganz ent- 
sprechend führt der Verlauf der Spectraländerungen auch 
an allen übrigen erwähnten Stellen zur vollen Gleichheit der 
Spectra: im Ultraviolett des positiven Spectrums erscheint 
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ein Maximum an derselben Stelle, wo das Kathodenspectrum 
ein solches zeigt, dagegen verschwindet die auch im Kathoden- 
spectrum fehlende Cannelirung siebzehn u. s. w. 

Dass eine Verstärkung der Entladungsintensität, bis zu 
gewissen Grenzen, bei denen an Stelle der Banden überhaupt 
das Linienspectrum auftritt, im selben Sinne wirkt, wie eine 
gesteigerte Verdünnung des Gases, wurde bereits erwähnt. 
Eine bestimmte Form des Spectrums ist somit nicht an eine 
concrete Gasdichte gebunden, sondern man erzielt eine be- 
stimmte Annäherung an das Kathodenspectrum schon bei 
um so höherer Dichte, je mehr man — innerhalb der oben 
bezeichneten Grenzen — gleichzeitig die Entladung verstärkt. 
Am einfachsten geschieht diese Verstärkung durch Einschal- 
tung eines Funkens in den Schliessungsbogen; indess können 
auch Leydener Flaschen von geringer Capacität dazu benutzt 
werden. 

Auf den Werth der Gasdichte, bei welchem das Spectrum 
des positiven Lichts eine bestimmte Gestaltung zeigt, ist 
ferner die Weite der (cylindrischen) Röhren, in denen das 
positive Licht verläuft, von Einfluss. 

Je weiter die Röhre ist, eine desto stärkere Verdünnung 
ist erforderlich, um das gewöhnliche Spectrum des positiven 
Lichts in das Kathodenspectrum überzuführen. Bei Röhren, 
die über 1—1?/, cm weit sind, erlischt die Entladung bereits, 
ehe die Ausgleichung der Spectra hat erfolgen können. Man 
erkennt die Grade der Annäherung an das Kathodenspectrum 
auch schon mit blossem Auge; das positive Licht verliert in 
dem Maasse, wie sein Spectrum in der angegebenen Richtung 
sich ändert, seine rothgelbe oder carmoisinröthliche Farbe 
und wird successiv fleischfarben, dann lila und endlich, wenn 
die Spectra identisch werden, blau. 

Je enger die Spectralröhre ist, bei desto geringerer Ver- 
dünnung zeigt sie, nach dem Obigen, bereits die Verände- 
rungen des Spectrums, welche sich überhaupt an ihr beobachten 
lassen. Man darf aber, um die Ueberführung in das Kathoden- 
spectrum wahrzunehmen, aus einem secundären Grunde nicht 
allzu enge Röhren (0,2 mm und weniger im Durchmesser) 
wählen. Sehr enge Röhren bieten nämlich der Entladung 
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einen sehr grossen Widerstand, der mit abnehmender Gas- 
dichte immer mehr hervortritt. 

Die Electrieität kann durch sie nicht in so schwachen 
Partialentladungen abfliessen, wie durch weitere Röhren, und 
sie staut sich bei nur einigermassen starker Evacuation vor 
jedem Durchgange ebenso an, als wenn ein starker Conden- 
sator in die Entladung eingeschaltet wäre. Wie die Ent- 
ladungen von der hierdurch bedingten Intensität aber auf das 
Spectrum der Luft, beziehungsweise des Stickstoffs, wirken, 
ist schon aus der Arbeit von Plücker und Hittorf be- 
kannt: das Bandenspectrum verschwindet, und es tritt das 
Linienspectrum der Gase auf, um so reiner und heller, je 
stärker die Entladungsintensität wird. 

Gerade derartig enge Röhren hat aber Hr. Wüllner 
mit Absicht benutzen zu sollen geglaubt, von einem in seiner 
Spectraltheorie liegenden Gesichtspunkte ausgehend. Der 
Erfolg seiner Wahl war dann eben der, dass er die Verän- 
derungen des positiven Spectrums unter dem Einflusse blos 
variirender Gasdichte überhaupt nicht beobachtete, sondern 
dass, ehe die hier beschriebenen Veränderungen des Banden- 
spectrums merkbar werden konnten, die intensiven Entla- 
dungen einsetzten, welche das Bandenspectrum zerstörten und 
dafür das Linienspectrum hervortreten liessen. 

Ich brauche hiernach wohl nicht weiter zu entwickeln, 
dass ich auch den theoretischen Schlüssen, welche Hr. Wüllner 
an seine Versuche knüpft, in keiner Weise beistimme. 

Jene Versuche beweisen in Betreff des von Hrn. Wüllner 
von neuem daraus erschlossenen Einflusses der Schichtdicke 
auf das Spectrum durchaus nichts; sie zeigen nur die lange 
bekannte Thatsache, dass ein Gas, welches ein Banden- 
spectrum liefern kann, bei erheblicher Vermehrung der auf 
einmal übergehenden Electricitätsmenge statt dessen ein 
Linienspectrum aufweist. Von der Existenz der intensiven 
Momentanentladungen bei Anwendung so enger Röhren wird 
derjenige, der diese Versuche von neuem ausführt, sich, sei 
es durch den Anblick der Entladung in den weiten Theilen 
der Gefässe, sei es unter Anwendung eines Drehspiegels, 
leicht überzeugen können. 
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VIII. Ueber die Bildung des Wasserstojfhyperoxyds 
während der Verbrennung; von Alois Schuller. 
(Vorgetragen in der Sitzung der ung. Acad. d. Wiss. am 12. Dee. 1381.) 


Bei Gelegenheit der Bestimmung der Verbrennungs- 
wärme des Wasserstofis!) bemerkte ich während der Ver- 
brennung des Sauerstofis im Wasserstoff ausser der gewöhn- 
lichen sehr kleinen Flamme eine zweite viel grössere blaue 
sogenannte Flamme, deren nähere Untersuchung zu dem Re- 
sultate führte, dass während der Verbrennung von Sauerstoff 
und Wasserstoff unter gewissen Umständen auch Wasser- 
stofthyperoxyd entsteht. Da dieser Gegenstand meines Wissens 
bisher nicht eingehend erörtert wurde, so will ich meine bis- 
her erlangten Erfahrungen kurz mittheilen. i 

Nachdem schon frühere Versuche darauf hinwiesen, dass 
jene blaue Flamme durch nebensächliche Umstände bedingt 
ist, so suchte ich vor allem diese zu ermitteln. Dabei zeigte 
sich, dass die Flamme nicht sichtbar ist, wenn Wasserstoff 
in Sauerstoff verbrennt, sondern nur bei der Verbrennung 
von Sauerstoff in Wasserstoff, vorausgesetzt dass beide luft- 
frei sind; ferner dass sie besser hervortritt, wenn zu einem 
der Gase ein wenig schweflige Säure gefügt wird, hingegen 
verschwindet, wenn die Gase über Kalihydrat geleitet werden. 
Infolge dessen entfernte ich die Schwefelsäure, aus der die 
Gase eine Spur von schwefliger Säure aufgenommen zu haben 
scheinen, aus dem Gasbehiilter; nun war die blaue Flamme 
nicht mehr sichtbar, wurde es aber sogleich, nachdem schweflige 
Säure hinzugefügt wurde. Die verschiedenen Versuche führten 
alle zu übereinstimmenden Resultaten, es mochte ein kleiner 
oder grosser Verbrennungsraum von 5 ccm bis 500 ccm zur 
Anwendung kommen, gleichgültig ob electrolytische oder auf 
andere Weise dargestellte Gase verwendet wurden. Alles 
das zeigt, dass jene blaue Flamme mit dem Gehalt der Gase 
an schwefliger Säure in Zusammenhang steht. 

Während dieser Versuche wurde jedesmal auch das ge- 


1) Schuller, Wied. Ann. 2. p. 373. 1977. 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. XV. 19 
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bildete Wasser untersucht. Es fand sich darin eine Spur 
von Schwefelsäure, so oft die blaue Flamme sichtbar war, 
welche fehlte, sobald letztere nicht auftrat. Ausserdem er- 
hielt das Wasser gewöhnlich auch Wasserstoffhyperoxyd, 
welches mit Jodzinkstärke und Eisenvitriol, ferner mit über- 
mangansaurem Kali, endlich mit der sogenannten Ueberchrom- 
säurereaction nachgewiesen wurde. 

Diese an sich interessante Thatsache bildete den Gegen- 
stand der ferneren Versuche. Vor allem überzeugte ich mich 
davon, dass unter gewissen Bedingungen H,O, entsteht, so- 
wohl wenn H in OÖ, als auch wenn O in H verbrennt, dass 
aber die gebildete Menge nach den Versuchsbedingungen 
sehr verschieden ist. Ein wesentliches Moment ist die Ge- 
schwindigkeit, mit der das brennende Gas in das die Flamme 
umgebende Gas eindringt; ist diese Geschwindigkeit sehr 
gering, so zeigen sich nur Spuren von H,O,, während bei 
namhaftem Ueberdruck auffallende Reactionen erhalten werden. 
So erhielt ich in einem Falle während der Verbrennung von 
Sauerstoff in Wasserstoff bei Zimmertemperatur Wasser, 
welches in 1g 0,0008g H,O,, also nahezu 0,001 des Ganzen 
enthielt, und scheint es mir sehr wahrscheinlich, dass unter 
günstigeren Bedingungen bedeutend mehr entstehen könne. 
Die Gegenwart von SO,, während sie einerseits die blaue 
Flamme bedingt, vermindert die Menge, resp. verhindert das 
Auftreten von Wasserstofthyperoxyd, zugleich wird die ent- 
sprechende Menge der schwefligen Säure in Schwefelsäure 
verwandelt. Diese sowie andere Erfahrungen deuten darauf 
hin, dass jenes blaue Licht in der Vereinigung von H,O, 
und SO, zu H,SO, seinen Grund habe. 

Die erwähnten Umstände erklären einerseits, weshalb 
bei den obenerwähnten calorimetrischen Messungen kein 
Wasserstoffhyperoxyd nachgewiesen werden konnte: denn bei 
der langsamen Verbrennung scheint sich nicht mehr gebildet 
zu haben, als durch den minutiösen Gehalt der Gase an 
schwefliger Säure gebunden wurde; andererseits auch den ge- 
ringen Gehalt des Wassers an Schwefelsäure; letztere scheint 
nicht als solche, sondern als schweflige Säure in den Ver- 
brennungsraum gelangt zu sein. 
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Dieselben Umstiinde scheinen auch den griinen Saum 
der Wasserstoffflamme zu erklären, der sich bei Gegenwart 
von Jod zeigt; die gleichzeitige Bildung von Jodsäure, die 
G. Salet!) nachgewiesen hat, ist wahrscheinlich auch mit 
dem Auftreten des Wasserstoffhyperoxyds in Zusammenhang 
zu bringen. 

Nach den mitgetheilten Thatsachen schien es wahrschein- 
lich, dass auch im dritten Falle der Verbrennung, nämlich 
während der Explosion des Knallgases neben dem Wasser 
auch Wasserstoffhyperoxyd entstehe, welche Voraussetzung 
der Versuch bestätigte. Bei allen darauf bezüglichen Ver- 
suchen konnte es nachgewiesen werden; eine kaum merkliche 
Menge des bei der Explosion gebildeten Wassers gab die 
Jodreaction, und ein Tropfen genügte, die Ueberchromsäure- 
reaction auffallend zu zeigen. 

Während der Explosion scheint sich das Wasserstoff- 
hyperoxyd in noch grösserer Menge zu bilden als bei der 
gewöhnlichen Verbrennung, es ist mir aber bisher nicht ge- 
lungen, eine verlässliche quantitative Bestimmung auszuführen, 
weil sämmtliche Röhren bei der verwendeten Länge von un- 
gefähr 1 m zerschmettert wurden. Diese missglückten Ver- 
suche führten aber zu einem in anderer Beziehung interessanten 
Resultate. Es waren nämlich sämmtliche Röhren sehr stark, 
so zwar, dass eine der schwächsten erst bei 100 Atmosphären an- 
haltendem Drucke barst; dazu kommt noch, dass jedesmal 
nur der von der Entzündungsstelle entfernteste Theil zer- 
schmettert wurde, selbst dann, wenn er bei 3 mm Wandstärke 
nur 3—4 mm lichte Weite hatte, woraus folgt, dass sehr 
reines Knallgas, wie ich es verwendet habe, in langen Röhren 
in dem von der Zündstelle entferntesten Theile einen bisher 
nicht geahnt grossen Druck verursacht. Dasselbe gilt auch dann 
noch, wenn die Röhren durch eine oder zwei Einschnürungen 
bis auf 2 mm verengt sind; aber schon ein geringer Gehalt 
an Luft verändert das Resultat wesentlich. — Ich glaube dies 
folgendermassen erklären zu können. Infolge des an der 
Entziindungsstelle auftretenden namhaften Druckes wird das 


1) Salet, Compt. rend. 80. p. 884. 1875. 
19* 
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noch unverbrannte Gas mit grosser Geschwindigkeit die 
Röhre entlang geschleudert; die sich langsamer fortpflanzende 
Entzündung trifft daher immer stärker comprimirtes Gas, 
weshalb der Druck im entsprechenden Röhrentheil immer 
mehr zunimmt, bis endlich am Ende der Röhre die heftigste 
Wirkung auftritt. An dieser Stelle war bei meinen Ver- 
suchen der Druck viel grösser, als er nach Bunsen!) bei 
gleichzeitiger Entzündung des ganzen Gemenges im günstigsten 
Falle hätte sein können. 

Das hier vorausgesetzte Vordringen des Knallgases haben 
auch Mallard und Le Chatelier?) zur Erklärung der von 
ihnen beobachteten Zunahme der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Entzündung angenommen. 

Aus dem Angeführten folgt unter anderem, dass bei 
präcisen Bestimmungen der Bildungswärme des Wassers auf 
das sich bildende H,O, Rücksicht genommen werden muss; 
dass ferner im Falle der Explosion überdies der durch die 
Erschütterung verursachte Wärmeverlust in Erwägung ge- 
zogen werden muss. 

Budapest, Dec. 1881. 


IX. Erwiderung in Angelegenheit der Bildungs- 
wärme des Wassers; von Alois Schuller. 
(Vorgetragen in der Sitzung der ung. Acad. d. Wiss. am 12. Dec. 1881.) 


Die Abhandlung des Hrn. v. Than „Ueber die Ver- 
gleichung der Ergebnisse calorimetrischer Messungen“ enthält 
einen polemischen Theil, der mich veranlasst, diesen Gegen- 
stand noch einmal zu besprechen. Es ist nicht meine Ab- 
sicht, alle Theile der umfangreichen Abhandlung zu discutiren, 
ich werde mich nur auf die drei wichtigsten Punkte derselben 
beschränken. 

Der erste bezieht sich auf die Berechnung der Bildungs- 


1) Bunsen, Gasometrische Methoden, p. 256. 1875. Vergl. auch 
p. 331. 1877. 


2) Mallard u. Le Chatelier, Compt. rend. 98. p. 146—147. 1881. 
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wärme, Nach Hrn. v. Than hätte man aus der Verbren- 
nungswärme bei constantem Volumen nur die innere latente 
Wärme des nullgradigen Wasserdampfes abzuziehen, um die 
wahre Bildungswärme zu erhalten. Da ich diese Ansicht 
nicht theile, und andere Behauptungen des Hrn. v. Than 
eine Polemik nothwendig machten, musste ich mich auch 
darüber äussern und erklärte, dass nicht die innere latente 
Wärme, sondern die gesammte Dampfwärme in Betracht ge- 
zogen werden müsse. Darauf erwidert Hr. v. Than Folgendes: 
Hr. Schuller behauptet ferner, dass meine Berechnung der 
wahren chemischen Energie unrichtig sei, weil es nach ihm 
nicht einerlei wäre, ob sich der während der Verbrennung 
im geschlossenen Gefässe gebildete Wasserdampf bei 0° oder 
bei 96.4° condensirte. Da dies mit dem bekannten Satze, 
dass die Aenderung der inneren Energie durch den Anfangs- 
und Endzustand vollkommen bestimmt ist und in keiner 
Weise von den Zwischenzuständen abhängt, in offenbarem 
Widerspruche steht, bedarf diese Einwendung keiner weiteren 
Widerlegung“. Ich kann nicht einsehen, wie meine Ansicht 
mit dem citirten Satze in Widerspruch stehen könne. Denn 
dieser bezieht sich auf die gesammte Wärme, während die 
fragliche Grösse die wahre Bildungswärme, einen Theil der- 
selben bildet. Bei der Berechnung dieses Theiles kann es 
aber unmöglich gleichgültig sein, wieviel vom Ganzen abge- 
zogen wird. Nach meiner Ansicht kommt die gesammte 
Dampfwärme des bei 96,4° gesättigten Dampfes in Betracht, 
denn bei dieser Temperatur beginnt die Condensation im 
Falle einer durchgehends gleichen Temperatur. Hr. v. Than 
hingegen nimmt an, dass sich der ganze Dampf bis 0° ab- 
kühlt und erst dann bei der gleichen Temperatur der Um- 
gebung sich condensirt, was an und für sich ein Widerspruch 
ist, denn die Verflüssigung eines Dampfes bei constantem 
Volumen setzt immer eine kältere Umgebung voraus. Die 
Berufung aufeinen allgemeinen Satz, wie der von Hrn.v. Than 
eitirte, ist gewiss geeignet, die Betrachtung zu vereinfachen, 
aber es ist unbedingt nothwendig, dass jener Satz seinem 
Sinne entsprechend angewendet werde. 

Der andere Punkt ist die „neue experimentelle Prüfung“ 
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von Hrn. v. Than, welche darin besteht, dass er die auf ver- 
schiedene Art bestimmten Verbrennungswärmen nach seiner 
Art umrechnet. Aus der Uebereinstimmung der erhaltenen 
Zahlen folgert er die Richtigkeit seiner Auffassung und die 
Unrichtigkeit meiner Ansicht. — Da ich mich nur auf Ver- 
theidigung meines Standpunktes zu beschränken gedenke, so 
vermeide ich die Zergliederung seines Verfahrens und will 
nur erwähnen, wie unsicher der Schluss aus solchen Ueber- 
einstimmungen sein kann. Ich könnte mich auf eine in dieser 
Beziehung sehr lehrreiche Erfahrung des Hrn. v. Than be- 
rufen, begnüge mich aber mit dem Nachweise, dass die Ueber- 
einstimmung, welche er mittelst einer von seiner früheren 
verschiedenen Reduction zwischen seiner Verbrennungswärme 
und der Resultate der Hrn. Andrews und Thomsen er- 
zielt, die Frage jener 240 Cal. nicht entscheiden kann, um 
welche unsere Bestimmungen differiren. Denn die einzelnen 
Bestimmungen des Hrn. Andrews differiren unter sich um 
350 Cal., jene des Hrn. Thomsen um 118 Cal., liefern also keine 
Garantie dafür, dass nicht ähnliche constante Fehler aufge- 
treten sind. Ueberdies zieht die Vergleichung des Hrn.v. Than 
eine neue wesentliche Unsicherheit mit sich. Er bezieht nämlich 
sein Resultat auf die specifische Wärme des 15-gradigen 
Wassers und legt dabei solche Werthe der spec. Wärme des 
Silbers zu Grunde, welche unter sich um 1°/, variiren. Letztere 
liefern einzeln Zahlen für die spec. Wärme des Wassers bei 
15°, welche zwischen 1,005 und 1,015 liegen, die also gewiss 
nicht danach angethan sind, jene Grösse festzusetzen. Mit 
diesen berechnet, ergeben sich für die Verbrennungswärme 
des Wasserstoffs Werthe, die bis 340 Cal. von einander abwei- 
chen, also um mehr, als die in Frage stehende Grösse beträgt. 
Wenden wir uns nun dem wichtigsten Theile zu, jenem 
Irrthum, der den Ausgangspunkt dieser Polemik bildete. 
Als Hr. v. Than im II. Theile seiner „thermo-chemischen 
Untersuchungen“ unsere mit Hrn. Wartha gemeinschaftlich 
veröffentlichte Zahl in Frage stellte und so die Polemik 
hervorrief, stützte sich seine Betrachtung auf die folgende 
Erklärung: „Bei den Versuchen der Hrn. Schuller und 
Wartha dagegen fand die Verbrennung in einem offenen 
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Gefässe bei einem Druck von einer Atmosphäre statt. 
Diesem Druck war die Verbrennung während ihres ganzen 
Verlaufs unterworfen.“ Darauf fussend, fand er den Unter- 
schied der Verbrennungswärmen bei constantem Druck (E,) 
und constantem Volumen (£,): E, — E,=APV+vAPu“ 
Meine darauf bezüglichen Bemerkungen habe ich in der Notiz 
„über die Bildungswärme des Wasser“!) mitgetheilt, wo ich 
gezeigt zu haben glaube, dass obige Gleichung auf den in 
Rede stehenden Fall keine Anwendung findet, dass nämlich 
der Unterschied der beiden Verbrennungswärmen, als blos 
von der äusseren Arbeit herrührend, nur A PV betragen könne. 
Seitdem hat Hr.v. Than, wohl durch meine Einwürfe ge- 
drängt, seinen Standpunkt völlig geändert; er unterscheidet 
nun vollkommen offene und unvollkommen offene Verbren- 
nungskammern und behauptet, dass bei meinen Versuchen 
„der Druck in der Flammenatmosphäre ein sehr geringer war“. 
Auf diese, der früheren vollkommen widersprechenden An- 
nahme sich stützend, entwickelt er von neuem den Zusam- 
menhang der beiden Verbrennungswärmen, und findet die- 
selbe Differenz wie vorher. Infolge dieser Thatsache werde 
ich seine neue Entwickelung keiner näheren Betrachtung 
unterziehen, sondern nur die zu Grunde gelegte Annahme 
charakterisiren. 

Hr.v. Than scheint nicht zu leugnen, dass in meiner Ver- 
brennungskammer der atmosphärische Druck herrschte, be- 
hauptet aber, dass in der Flamme, die doch in der Ver- 
brennungskammer war, der Druck höchstens einige Millimeter 
betrug. Im Zusammenhange damit sagt er: „Hr. Schuller 
geht bei der Begründung seiner obigen Behauptung von der 
nicht bewiesenen Annahme aus, dass bei seinen Versuchen 
der Druck im Innern der Flammenatmosphäre in den Dampf- 
schichten, wo sich die Condensation vollzieht, genau gleich 
dem äusseren Drucke war; ferner von der weiteren Annahme, 
dass unter seinen Versuchsbedingungen eine Contraction 
während der Verbrennung stattfinde“. Ich gestehe offen, 
diese Annahmen gemacht zu haben. Insbesondere ist es wahr, 
dass ich keinen besonderen Beweis dafür erbrachte, dass 


1) Schuller, Wied. Ann. 4. p. 226. 1881. 
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auch in der Flamme der Atmosphärendruck herrschte, als 
ich darauf hinwies, dass in dem die Flamme enthaltenden 
Verbrennungsraum ein noch grösserer Druck waltete. Aber 
ich rechnete nicht darauf, dass jemand daran zweifeln könne, 
und konnte nicht ahnen, dass nach Hrn. v. Than „die Flamme 
durch diese Wasserdampfatmosphäre gewissermassen für den 
äusseren Druck abgesperrt ist. Denn der äussere Druck kann 
nur die geringe Spannung der äussersten abgekühlten Wasser- 
dampfschicht überwinden, die fortwährend neu erzeugt wird. 
Die Fortpflanzung des Druckes bis zu der Flamme, wo die 
eigentliche chemische Verbindung stattfindet, ist vollständig 
gehemmt.“ Wie honnte ich solche Ansichten voraussetzen, 
da ja vom Wasserdampf und nicht von einem festen Körper 
die Rede ist, vom Dampf, der wie jeder gasförmige Körper 
durch die ausserordentliche Beweglichkeit seiner Theile 
charakterisirt ist. Es liegt hier offenbar eine Verwechselung 
des partialen und totalen Druckes vor. — Auch das ist 
wahr, dass ich die bei der Wasserbildung auftretende Con- 
traction in Rechnung zog, denn ich meinte, und bin auch 
jetzt der Ansicht, dass diese Contraction immer eintritt, wenn 
das gebildete Wasser denselben Druck und dieselbe Tem- 
peratur annimmt, wie die Bestandtheile hatten. Letzteres 
musste bei meinen Versuchen nach Beendigung der Verbren- 
nung eintreten. 

Ich darf nicht versäumen, den „sichersten Beweis“ des 
Hrn. v. Than zu erwähnen; nicht als ob eine Widerlegung 
nothwendig wäre, sondern blos um zu zeigen, wie sicher die 
Grundlage der entschiedensten Behauptungen des Hrn. vy. Than 
ist. Hr. v. Than sagt nämlich an einer Stelle: „Dass der 
Druck in der Flammenatmosphäre ein sehr geringer war, 
beweist am sichersten folgende Aeusserung der Herren 
Schullerund Wartha: Ausser dem kleinen inneren Flammen- 
kern war noch eine grosse, kugelförmige, rein blaue Flamme 
sichtbar, welche scheinbar von so geringer Temperatur war, 
dass selbst die hineinragenden feinen Platindrähtchen nicht 
ins Glühen geriethen.“ Den „sichersten Beweis“ des Hrn. 
v. Than liefert also eine Erscheinung, deren Wesen gänzlich 
unbekannt, deren Existenz allein festgestellt war; jene Er- 
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scheinung, welche, wie aus der vorstehenden Mittheilung er- 
sichtlich ist, von nebensächlichen Umständen herrührt, also 
mit der Verbrennung nicht einmal in wesentlichem Zusammen- 
hange steht. Auf dieser Grundlage beruht seine Betrachtung 
über die Verbrennung in unvollkommen geschlossenem Raume, 
auf ihr fusst die Erklärung, dass ich „das Wesen meiner 
eigenen Versuche nicht richtig aufgefasst“ hätte. 

Ich enthalte mich einer weiteren, eingehenden Wider- 
legung umsomehr, da ich nicht hoffe, Hrn. v. Than von der 
Richtigkeit meines Standpunktes überzeugen zu können; nach 
den gemachten Erfahrungen berufe ich mich wohl auch ver- 
gebens auf den Versuch, den ich eigens aus diesem Anlass 
ausführte, welcher beweist, dass nicht nur in der Verbren- 
nungskammer im allgemeinen, sondern auch insbesondere in 
allen Regionen der Flamme ein den atmosphärischen über- 
steigender Druck herrschte. Die directe Messung des Druck- 
unterschiedes, welcher nahe eine Atmosphäre betragen sollte, 
und die schon ein roher Versuch erkennen liesse, würde 
Hrn. v. Than am besten von der Richtigkeit meiner Auf- 
fassung überzeugen. Ohne experimentellen Nachweis einer 
solchen Druckdifferenz halte ich an meinen sämmtlichen in 
dieser Polemik gemachten Aeusserungen fest. 


X. Die Ausdehnung des Wassers durch Absorption 
von Gasen; von Knut Angstrém. 


1. Unsere Kenntniss der näheren Umstände bei der 
Absorption von Gasen durch Flüssigkeiten ist sowohl in ex- 
perimenteller, wie auch in theoretischer Beziehung noch sehr 
beschränkt. Bisher hat man hauptsächlich die Fähigkeit ver- 
schiedener Flüssigkeiten, verschiedene Gase aufzunehmen, in 
quantitativer Beziehung untersucht, oder mit anderen Worten, 
man hat die Absorptionscoöfficienten bestimmt. Dagegen sind 
die Volumen- oder Dichtigkeitsveränderungen durch Absorp- 
tion, Erscheinungen, die doch ein nicht unbedeutendes theore- 
tisches Gewicht zu haben scheinen, Gegenstand sehr weniger 
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Untersuchungen gewesen, und alle diese umfassen nur das 
Verhältniss einiger stark absorbirbaren Gase zu Wasser. 

Einen Beitrag zu der Kenntniss von der Ausdehnung 
der Flüssigkeiten durch schwache Absorption will ich hier- 
mit zu liefern versuchen. Dass schon jetzt ein kurzer Be- 
richt über die experimentelle Methode und einige Versuche 
mit Wasser publicirt wird, mag berechtigt erscheinen, da 
die Untersuchung für einige Monate abgebrochen werden 
muss. 

Einige ältere Bestimmungen von Bergman!) und Thom- 
son?) ausgenommen, von denen jener das specifische Gewicht 
des mit Kohlensäure gesättigten Wassers, dieser die Aus- 
dehnung derselben Flüssigkeit durch Sättigung mit Ammoniak, 
Salzsäure, schwefliger Säure und Chlor bestimmt hat, gibt 
es, soweit mir bekannt ist, auf diesem Gebiete nur einige 
Untersuchungen von grösserer Bedeutung, nämlich die von 
Mackenzie und Nichols?) über die Volumenvermehrung 
des Wassers durch Absorption von Kohlensäure und die 
von Nichols und Wheeler’) über den Dilatationscoöfficien- 
ten der Lösungen von Kohlensäure und Ammoniak in Wasser, 
in welcher Abhandlung auch die Ausdehnung durch Ab- 
sorption dieser Gase behandelt wird. Die von diesen Ge- 
lehrten benutzte Methode lässt bei der Untersuchung von 
Gasen, die einen so grossen Absorptionscoéfficienten wie 
jene haben, nur wenig zu wünschen übrig, aber für alle Gase, 
die einen kleinen Absorptionscoéfficienten haben, ist sie 
kaum brauchbar. Eine grössere Quantität Wasser (ca. 4,5 ]) 
wird auf constanter Temperatur erhalten und durch einen 
continuirlichen Strom von Gas gesättigt. Die Schwierig- 
keiten, diese Wassermenge auf constanter Temperatur zu 
halten, die Unsicherheit bei der Bestimmung, wenn die Flüssig- 
keit auf diese Weise wirklich gesättigt worden ist, und bei 
der Correction des verdampften Flüssigkeitsvolumens würden 


1) Bergman, Opuscula Chemica et Physica. 1. p. 9. 

2) Thomson, A Treatise on Chemistry. 

3) Mackenzie u. Nichols, Wied. Ann. 3. p. 134. 1878. 
4) Nichols u. Wheeler, Phil. Mag. (5) 11. p. 118. 1881. 
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bei schwächerer Absorption auf die Resultate sehr störend 
einwirken können. 


Um die Volumenvergrösserung bei schwächerer Absorp- 
tion ‘mit hinlänglicher Genauigkeit bestimmen zu können, 
ist eine Methode erforderlich, die gestattet: 1) dass jede Be- 
stimmung des Volumens bei constanter Temperatur gemacht 
wird, 2) dass die zu der Absorption verwendeten Gase ein- 
geleitet werden können, ohne dass die Flüssigkeit der Ver- 
dampfung ausgesetzt wird, 3) dass man die absorbirte Gas- 
quantität mit Genauigkeit bestimmen kann. 


2. Diese ersten Hauptbedingungen der Brauchbarkeit 
der Methode scheint der folgende sehr einfache Apparat, 
welcher eigentlich nur ein etwas modificirtes Dilatometer 
ist, sehr wohl zu erfüllen. Von der unteren Seite des 
Behälters A (Inhalt 40 bis 50 ccm) geht die 
zur Bestimmung der Ausdehnung dienende 
Röhre B aus, biegt sich aufwärts und endet, 
wie aus der Figur erhellt, ca. 100 mm von 
dem oberen Theil des Behälters in einer Kugel e 
von ca. 20mm Durchmesser, auf der einen Seite 
ist sie mit einem kleinen Loch E versehen. Die 
noch ein wenig oberhalb der Kugel sich er- 
streckende Röhre ist zwischen dem unteren 
Theil der Kugel und F in Millimeter ge- 
theilt und calibrirt. Zur Füllung des Dilato- 
meters mit der zur Untersuchung bestimmten 
Flüssigkeit, die vorher durch langandauerndes 
Kochen von absorbirten Gasen befreit worden 
ist, wird zuerst eine kleine Quantität davon 
durch abwechselnde Erhitzung und Abkühlung eingeführt und 
zum Sieden gebracht, bis die Luft aus dem Apparate aus- 
getrieben ist. Dann bringt man die Kugel in die Flüssigkeit hin- 
ein, und der Apparat ist binnen wenigen Augenblicken gefüllt. 
Man dreht ihn jetzt um, damit dieRöhre aufwärts gerichtet ist, 
und führt schnell in die Kugel C eine so grosse Quantität Queck- 
silber ein, dass, wenn das Wasser sich auf 0° abgekühlt hat, und 
also ein Theil des Quecksilbers in den Behälter A einge- 
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sogen worden ist, die Quecksilbersäule ungefähr in der Mitte 
der Röhre BC stehen bleibe. Durch Neigen des Apparats 
und Abkühlen des Behälters sondert man einen Theil des 
Quecksilbers in der Kugel ab, während die Quecksilber- 
säule gegen F herabsinkt. Die Röhre wird danach ziemlich 
stark erhitzt und dadurch, dass man während der Er- 
hitzung einen Luftstrom durch die Kugel (durch D hinein 
und durch E hinaus) gehen lässt, getrocknet. Dies ist 
wesentlich, denn da während der Versuche die inneren 
Wände der Röhre in unmittelbare Berührung mit der 
äusseren Luft kommen, würde sonst die Flüssigkeit ver- 
dampfen, und der Nullpunkt sinken. Zur Bestimmung des 
Standes der Quecksilbersäule bei 0° C. wird der ganze 
Apparat in ein grösseres Glasgefäss voll Eis eingesenkt, 
durch dessen trichterförmigen, unten mit einem Loche ver- 
sehenen Boden das geschmolzene Eis abfliesst. Das Ganze 
wird, um die Wärmestrahlung zu vermeiden, mit einem iso- 
lirenden Schirm umgeben. Auf diese Nullpunktsbestimmung 
kommen wir weiter unten zurück. 

Um das für die Absorption bestimmte Gas einzuführen, 
lässt man dasselbe zuerst eine Zeit lang durch die Kugel C 
circuliren, bis alle darin befindliche Luft ausgetrieben ist. 
Dabei wird der Behälter ein wenig erwärmt, sodass ein Theil 
des Quecksilbers in die Kugel C ausfliesst, wo es verweilt, 
wenn der Apparat geneigt wird, während die Quecksilber- 
säule bei der Abkühlung des Behälters bis zu 7 herabsinkt. 
Die Röhre wird danach mit Gas gefüllt. Stellt man jetzt 
das Dilatometer senkrecht, so kann man das zwischen zwei 
Quecksilbersäulen eingeschlossene Gasvolumen mit Genauig- 
keit bestimmen. Diese Gassäule wird jetzt bei etwas starkem 
Abkühlen in den Behälter eingesogen. Durch Wiederholung 
dieses Verfahrens kann man die erwünschte Gasmenge ein- 
führen. Gewöhnlich ist dieselbe so abgepasst worden, dass 
sie ungefähr in einem oder zwei Tagen absorbirt worden ist. 
Wenn das Gas ganz absorbirt ist, wird das Dilatometer 
wieder während etwa vier Stunden in schmelzendes Eis ein- 
gesetzt, nach welcher Zeit seine Temperatur constant ist. 
Der Stand der Quecksilbersäule wird abgelesen, und hieraus 
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ergibt sich unmittelbar die durch Absorption verursachte 
Ausdehnung in Centimetern. 

Eine Schwierigkeit bleibt noch die Bestimmung des 
Nullpunktes. Wie sich dieser bei einem gewöhnlichen Ther- 
mometer verrückt, so auch hier, und dies nicht nur während 
der nächsten Zeit nach der Verfertigung, sondern auch nach jeder 
neuen Füllung mit Flüssigkeit, ja sogar nach jeder Erwärmung 
des Apparats, welche erforderlich ist, um Gas einzuführen. Nach 
jeder neuen Füllung lässt man deshalb den Apparat einige 
Zeit in Ruhe und bestimmt sodann mehrere Tage nach ein- 
ander den Stand des Quecksilbers in der Röhre, wobei man 
mit dem Dilatometer in gleicher Weise verfährt, wie hernach 
bei der Einführung des Gases. So wird der Apparat ein 
wenig erwärmt, bleibt 24 Stunden in Ruhe und wird danach 
in schmelzendes Eis eingesenkt. Nach Ablauf ebenso langer 
Zeitund nach ebenso grosser Erwärmung muss man denselben 
Nullpunkt wiederfinden, wobei vorausgesetzt wird, dass der 
Einfluss der stärkeren Erwärmung bei der Verfertigung und 
der Füllung mit Flüssigkeit grösstentheils verschwunden ist. 
Das eben beschriebene Verfahren ist so oft wiederholt 
worden, bis der Nullpunkt bis auf 0,1 mm constant geworden 
war, und ausserdem auch während der Experimente mehr- 
mals erneuert worden. Zuweilen wurden, um nicht zu viel 
Zeit zu verlieren, Versuche angestellt, wenn auch eine con- 
stante Erhöhung des Nullpunktes um 0,1 mm vorhanden war, 
wobei dann eine Correction des Schlusswerthes angebracht 
wurde. Leider hat mir die Zeit mehrmals nicht gestattet, die 
vorläufigen Nullpunktsbestimmungen so oft, wieich gewünscht 
hätte, zu wiederholen, und die nachfolgenden Werthe können 
daher nur bis auf 0,1 mm der abgelesenen Ausdehnungen 
Anspruch auf Sicherheit machen. Von den zu den Versuchen 
benutzten Gasen ist Stickstoff aus salpetrigsaurem Kali und 
Salmiak, Sauerstoff aus chlorsaurem Kali, Kohlenoxyd aus 
Oxalsiiure, Kohlensäure aus Marmor und Salzsäure, Wasser- 
stoff aus Zink und Schwefelsäure und beim ersten Versuche 
durch electrolytische Zersetzung des Wassers dargestellt 
worden. Die möglichst rein dargestellten Gase wurden 
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gewaschen und durch Leitung in Röhren mit conc. Schwefel- 
säure und Chlorcalcium getrocknet. 

Die Versuche sind mit zwei Apparaten ausgeführt worden, 
von denen in Nr. 1 der Behälter C 43 ccm enthält, und die 
Scalenwerthe der Röhre 0,384 cmm sind. Für Nr. 2 sind die 
entsprechenden Zahlen 48,9 und 0,419. 


3. Die folgenden Tabellen enthalten in der ersten Columne 
die Nummer und das Datum des Experim«ntes, in der zweiten 
das bei jedem besonderen Versuche eingeführte Gasvolumen 
in cmm, auf 760 mm Druck reducirt (die Reduction auf 0° C. 
kann ohne jeglichen Nachtheil unterbleiben) in der dritten 
das ganze von dem Anfang des Versuchesan eingeführte Gas- 
volumen G in Cubikmillimetern, in der vierten den unge- 
fähren Sättigungsgrad S des Wassers in ganzen Procenten, 
d. h. das Verhältniss der in der Flüssigkeit vorhandenen 
zu der bei der Sättigung absorbirbaren Gasmenge. Die 
fünfte Columne enthält die auf der Röhre in mm beob- 
achtete, der Gasquantität der zweiten Columne entsprechende 
Zunahme d des Volumens in Millimetern (mit Correction 
der Verrückung des Nullpunktes, wenn eine solche er- 
forderlich gewesen ist), und die sechste Columne dieselbe 
Zunahme A V in cmm berechnet. Die siebente Columne 
enthält noch 84 V, die Volumenzunahme vom Anfange der 
Reihe der Experimente, und entspricht also der dritten. 
Endlich gibt die achte Columne noch d= FA V/G, das aus 
den Zahlen der siebenten und dritten Columne berechnete 
Verhältniss der Volumenzunahme zu der absorbirten Gas- 
menge an. 


I. Atmosphärische Luft. Apparat 1. 


Nr. u.Dat.| g |} 3 


1. 30. März | 101,5 | 1015 | 95 04 | 0,154 | 0,154 [0,0015 
00s 101,7 | 2082 | 190 04 | 
3. 1. April | 101,6 | 304,8 | 28,5 | 0,85 — 
145,5 | 450,3 | 423,0 

5 
6 
7 


5. „| 1477 | 598,0 | 55,9 0,55 
8 „ | 147,8| 745,8 | 69,7 0,45 | 
896,6 


83,8 


II 


mp 


one 


_ 
1. 
2. 
ist 
de 
ni 
N 
A 
G 
ist 
de 
| di 
de 
A 
Wi 
ne 
fi 


K. Ängström. 303 


II. Stickstoff. Apparat I. 


NeuDet| g | @ | s | @ | av | 


1. 14. Mai | 210,8 | 2108 24 | 08 | 0,807 0,307 | 0,00145 
2. 18. „ | 186,6 | 847,4 | | 5 0,192 0,499 | 0,00144 


III. Kohlenoxyd. Apparat 1. 


0, 


1. 26. Mai | 207,9 | 207,9 | 15 | 0,7 0,269 | 0,269 | 0,00130 

2.29. „ | 3432 | 5511 | 39 | 1,1 0,422 | 0,691 | 0,00126 

3. 31. ,, | 2090 | 760,1 | 58 0,7 | 0,269 | 0,960 | 0,00126 
IV. Sauerstoff. Apparat 2. 

1. 8. Mai | 12 | 0,65 0,272 0,272  0,00110 
2 6. „331,2 | 577,2 29 | 0,95 0,898 | 0,670 0,0016 
V. Wasserstoff. Apparat 1. 

1. 8. Mai | 207,1 | 207.1 | 25 | 0,6 | 0,281 | 0,281 | 0,00111 
2 5. 4 | 277,90 | 4850 | 58 | 0,7 0,269 | 0,499 | 900108 
8 9 „ | 2166 | 701,6 | 84 | 06 0,231 | 0,730 | 0,00104 


VL Kohlensäure. Le 2. 


1. 30. Mai | 992,8 | 992,3 | 11 29 | 1215 | 1,215 0,00128 
2. 4. Juni 390,0 13883 1,6 1,4 0,585 | 1,800 0,00130 


4. Da in der achten Columne Ö für jedes Gas constant 
ist, schliessen wir hieraus: dass die Volumenzunahme 
des Wassers der absorbirten Gasmenge proportio- 
nal ist, ein Gesetz, das schon früher Mackenzie und 
Nichols, wie Nichols und Wheeler für Kohlensäure und 
Ammoniak gefunden haben, und dessen Gültigkeit jetzt für 
Gase mit kleinen Absorptionscoöfficienten nachgewiesen worden 
ist. Man dürfte daher zu der Annahme berechtigt sein, dass 
dasselbe, wenigstens innerhalb der Grenze der Genauigkeit 
der Untersuchung eine allgemeine Gültigkeit besitzt. 

Setzen wir g=1 in der Gleichung ö=AV/G, wo AV 
die Ausdehnung durch die Gasmenge g ist, so finden wir, 
dass ö die Volumenzunahme der Flüssigkeit durch 
Absorption der Volumeneinheit des Gases ist. Wir 
wollen den Werth ö den Absorptionsdilatationscoöfficienten 
nennen. Um die Genauigkeit bei Bestimmung dieser Coéf- 
ficienten beurtheilen zu können, bilden wir: 
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dar uva 
(2) 


woraus hervorgeht, dass bei der hier angewendeten Methode 
die von fehlerhafter Bestimmung der absorbirten Gasmenge 
herrührenden Fehler in ö in Vergleich mit den in mangeln- 
der Genauigkeit der Volumenbestimmung liegenden Fehlern 
vernachlässigt werden können. Setzen wir also in der Gleichung: 
(3) dé = 

unserer Annahme gemäss für den Apparat Nr. 1 dAV 
(= 0,1 mm auf der Röhre) = 0,038 cmm und berechnen dd 
für g=100, 150, 200 und 300, so ergibt sich respective 
dö= 0,0003, 0,00025, 0,00015 ‚und 0,00010. Die gefunde- 
nen Werthe weichen also von Mittelwerthen um nicht be- 
deutend ab. Zur Erleichterung der Uebersicht sind in 


folgender Tabelle die Resultate zusammengestellt. Die 


Werthe des ö sind Mittel, berechnet aus der ersten und 
sechsten Columne der obenstehenden Tabellen, die Absorp- 
tionscoéfficienten # sind aus Bunsen’s Tabellen!) entnommen. 
Die vierte Columne enthält das Product 6, d.h. die Volumen- 
_vermehrung des Wassers durch Sättigung mit den vorhan- 
denen Gasen. Für Kohlensäure sind auch vergleichungs- 
halber die Werthe eingetragen worden, die aus den Bestim- 
mungen von Mackenzie und Nichols für die Volumen- 
vermehrung durch die Sättigung des Wassers berechnet 
werden können. 


VIL. 

Ga 8 | | | 63 
0,00145 | 0,0203 | 0,0000294 
Atmosphärische Luft. .  0,00140 | 0,0247 | 0,0000346 
Kohlenoxyd . . . . .  0,00127 | 0,0329 | 0,000.041 8 
Sauerstoff . . . 0,00115 0,0193 | 0,000 047 4 
Wasserstff . . . . .  0,00106 | 0,0411. 0,000 0204 

 0,00125 0,002 246 
Kohlensäure... - - | | oooiss | 17967 | 


1) Bunsen, Gasometrische Methoden. 
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Es dürfte vielleicht noch verfrüht sein, aus den gefundenen 
Werthen einige Folgerungen in Bezug auf die Natur der 
Absorption zu ziehen. Eine Thatsache mag jedoch hier hervor- 
gehoben werden, nämlich der geringe Unterschied in den 
Werthen des ö bei den Gasen mit übrigens sehr verschiedenen 
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Dies ist ohne 
Zweifel eine Folge davon, dass wir es hier nicht mit einer 
chemischen Erscheinung zu thun haben, und dass die Molecüle 
des Gases bei der Absorption in die Flüssigkeit frei ein- 
treten. Ich habe d für einige Gase mit grösseren Absorptions- 
coéfficienten nach älteren Bestimmungen des Absorptionscoéf- 
ticienten und der Volumenzunahme bei der Sättigung berechnet, 
wobei ich jedoch nicht controliren konnte, ob diese Ziffern 
für dieselbe Temperatur gelten. Die folgenden Werthe können 
also nur auf approximative Richtigkeit Anspruch machen. 


VII. 

Gase | D) 
Salzsäuregas . . . | 0,00097 
Ammoniak . . . 0,00077 
Schweflige Säure . | 0,00091 


Auch hier scheinen die Absorptionsdilatationscoéffi- 
cienten von den obigen nicht sehr verschieden zu sein. 
Einige Physiker haben die Ansicht ausgesprochen, dass die 
leicht condensirbaren Gase in der Flüssigkeit ohne Zweifel 
selbst wie Flüssigkeiten auftreten, dass man aber hinsicht- 
lich der sogenannten permanenten Gase keine sichere Kennt- 
niss besitzt. Zufolge der vorliegenden Beobachtungen scheint 
es mir jedoch kaum richtig zu sein, einen quali- 
tativen Unterschied der Absorption in den beiden 
Fällen zu machen, denn wenn man gleiche Quantitäten 
verschiedener Gase durch eine Flüssigkeit absorbiren lässt, 
werden zwar die Vermehrungen des Volumens etwas un- 
gleich, aber der Unterschied ist nicht gross genug, um uns 
zu der Annahme zu berechtigen, dass das Verhältniss der 
Gasmolecüle zu den Wassermolecülen in den beiden Fällen 
verschieden sei. Dies leuchtet am deutlichsten bei einer 


Vergleichung zwischen Stickstoff, Wasserstoff und Kohlen- 
Ann. d. Phys, u. Chem, N. F. XV. 20 
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säure ein; die beiden ersten sind bei 0°C. und dem Drucke, 
der erforderlich ist, um sie zu einem der Volumenzunahme 
der Flüssigkeit bei der Absorption entsprechenden Volumen 
zu comprimiren, noch permanent, während die letztere dagegen 
schon in Flüssigkeit übergegangen ist. Demnach liegt der 
Werth des Absorptionsdilatationscoöfficienten des letzten 
Gases zwischen denjenigen der beiden ersten. Uebrigens 
verliert jedenfalls das Gas bei der Absorption die Eigen- 
schaften, welche ihm als Gas zukommen, nämlich die grosse 
Beweglichkeit der Molecüle, weil dieselbe durch die der Flüssig- 
keitsmolecüle gehemmt wird. Es dürfte daher in jeder Be- 
ziehung wenig angemessen sein, diesen Zustand gasförmig 
zu nennen. 


6. Zuletzt mag es mir nach dieser vorläufigen Unter- 
suchung gestattet werden, die Analogie, welche zwischen dem 
Volumen der Gase bei unmittelbarer Compression und bei 
Absorption zu bestehen scheint, anzuführen. Durch directen 
Druck können wir ein Gas zwingen, dasselbe Volumen an- 
zunehmen, mit dem es bei der Absorption in die Flüssigkeit 
eingeht. Bei den grossen, hierzu erforderlichen Drucken 
weichen die Gase sehr bedeutend von dem Mariotte’schen 
Gesetze ab. Diese Abweichung ist für verschiedene Gase ein 
wenig verschieden. Die Frage scheint dann nahe zu liegen, 
ob der Widerstand, den, wie wir oben angedeutet haben, die 
Molecüle einer Flüssigkeit gegen die freie Beweglichkeit der 
Gasmolecüle ausüben, einem bestimmten, für alle Gase glei- 
chen Druck wenigstens approximativ entspreche, und ob 
folglich die Gase sich nicht in der Weise ordnen lassen, 
dass diejenigen, welche bei einem bestimmten grossen Drucke 
ein relativ grösseres Volumen haben, auch bei der Absorp- 
tion einen relativ grösseren Absorptionsdilatationscoéfficien- 
ten zeigen. Indess ist nur für sehr wenige Gase die Zusam- 
mendrückbarkeit bei jenen grossen Drucken bekannt. Die 
einzige Untersuchung auf diesem Gebiete ist die von Nat- 
terer!) über Luft, Stickstoff, Kohlenoxyd und Wasserstoff 
bis auf einen Druck von 2790 Atmosphären und Sauerstoff 


1) Natterer, Wien. Ber. 12. p. 199. 1854. 
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von 1354 Atmosphären. Die von Natterer zusammengestellten 
Tabellen enthalten die Anzahl Volumina V von ursprünglich 
1 Atmosphäre, die in dem Recipienten auf den Druck H 
verdichtet worden sind. Ich habe die Tabellen graphisch 
dargestellt, wobei die V als Abscissen und die 4 als Ordinaten 
verzeichnet wurden. Nun gibt der Absorptionsdilatationcoéffi- 
cient ö gerade das Volumen an, womit die Volumeneinheit 
in die Flüssigkeit eingeht, 1/ö also, wie viele Gasvolu- 
mina von ursprünglich einer Atmosphäre in dem der Volu- 
menzunahme entsprechenden Volumen enthalten sind; 1/ö 
entspricht folglich dem, was in Natterer’s Tabellen V genannt 
wird. Ich habe in den betreffenden Curven den jedem 
Werth 1/ö entsprechenden Druck direct gesucht und zufolge 
der analogen Form auch die Curven für Sauerstoff und 
Kohlenoxyd in erforderlicher Länge construirt, wobei die auf 
diese Weise erhaltenen Werthe nur auf eine approximative 
Gültigkeit Anspruch machen können. In folgender Tabelle 
enthält die zweite Columne 1/ö, die dritte den den Tabellen 
Natterer’s zufolge nöthigen Druck D, um das in Frage 
stehende Gas vom Volumen 1 zu dem Volumen ö zu verdichten, 
endlich die vierte die verschiedenen Werthe des V für die 
verschiedenen Gase bei einem Druck von 2500 Atmosphären 
nach Natterer’s Curven. 


IX. 


Gase = D | Vv 


Stickstoff . . . .| 685 | 2520 | 


.| 685 | 2520 | 680 


Atmosphärische Luft | 714 | 2680 705 
Kohlenosyd . . | 787 | (8200) | 710 
Sauerstoft i | 870 (3000) | (810) 
Wasserstoff | 943 | 2260 | 976 


Die Gase ordnen sich also, wie aus der dritten Columne 
zu ersehen ist, in der That nach der Zusammendriickbarkeit. 
Wir können selbstverständlich eine vollständige Ueberein- 
stimmung nicht erwarten, besonders weil ein Fehler in ö 
von 0,00005 eine Veränderung des Druckes von 340 Atmo- 
sphären bewirkt. Ohne einige weitere Folgerungen des jetzt 
angedeuteten Verhältnisses zu ziehen, habe ich dasselbe blos 
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als eine vielleicht beachtenswerthe Analogie hervorheben 
wollen. 

Eine neue, sorgfältigere Untersuchung ist also sehr wün- 
schenswerth. Ich beabsichtige, ausser für Wasser auch für 
andere Flüssigkeiten die Absorptionsdilatationscoéfficienten 
zu bestimmen. 

Die oben angeführten Experimente sind im physikali- 
schen Cabinete der Universität zu Upsala ausgeführt worden. 


XI Refractionstheorie auf geometrischer Grund- 
lage; von Dr. A. Kerber in Chemnitz. 
(Fortsetzung von p. 165.) 


Ill. Die normale Constitution der Atmosphire. 


§ 1. Die Abnahme der Dichtigkeit s mit der Höhe. — 
Es sei nach dem Durchgange des Lichtes durch eine Schicht 
von der Dicke (H —h) die dermalige Intensität =i, die ein- 
fallende Intensität @, = 1; so hat man: 

i=1—f (s), 
und, da diese Function für s=0, an der Grenze der Atmo- 
sphire, = 1 werden muss: 
(1) i=1-q,.®, 
wo g, mit s variiren wird. 

Um andererseits die Lichtmenge i als Function von h 
darzustellen, liegt es am nächsten, bei ungestörter Gleichge- 
wichtslage sich für die Schicht (H — h) ein äquivalentes Me- 
dium von einer mittleren constanten Dichtigkeit zu den- 
ken. Man hat alsdann nach 
wobei %, als Function von s zu betrachten ist, weil man für 
jede Schicht (7 —h) ein anderes äquivalentes homogenes 
Medium substituiren muss. 

Die Comparation von (1) und (2) führt auf die Gleichung: 
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und da 1—g,.s" =i nur wenig von i,= 1 abweichen wird, 
mithin der Logarithmus = — g,.s” gesetzt werden kann: 
h,(H — h) = q,.8". 

Setzt man nun in dieser Gleichung die coordinirten 

Functionswerthe h = 0 und s = s’; so ergibt sich: 
k, H | 

und wenn man diesen Werth in die vorhergehende Beziehung 


einführt, hebt sich g, auf, und man erhält als Gesetz der 
Dichtigkeitsabnahme: 


Die normale Dichtigkeit einer Luftschicht ist 


(wegen m=1) proportional ihrem Abstande von der 


Grenze der Atmosphire. 


§ 2. Bestimmung der Constanten m. — Führt man 
aus (3) in die Differentialgleichung der astronomischen Re- 
fraction für A seinen Werth ein, so ergibt sich, nach Inte- 
gration, ein Ausdruck von der Form: 9 = f(m), durch welchen 
m bestimmt ist. — 

Für sehr kleines £ verwandelt sich die Differential- 
gleichung: 


bn 
(4 
\Re z)-sin*s 
R h h? 
d. i., wegen | H 


Setzt man vorübergehend: 


(5) n—1=u, also dn = Ou; 


so wird: do, = &,n (1 — 2p) {1 [1 _ |2+ 
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Nun ist 2u ein kleiner Bruchtheil von (1 — 2m). Man 
kann daher ohne Fehler für diese Klammer ihren Durch- 
schnitt (2 — n’) setzen, zumal der so gemachte Fehler in den 
oberen und unteren Luftschichten das entgegengesetzte 
Zeichen hat und bei der Integration sich zum grössten 
Theile aufhebt. Man hat daher sehr nahe: 


, (4 H 
und nach Integration von der Grenze der Atmosphäre (n = 1, 
u =0) bis zur Erde (n =n’, u = n'— 1) ergibt sich: 


(7) = Syn’ (2 — 2’) (W— n(1— 
Setzt man nun genihert: 


und dividirt beide Seiten durch o, und die zweite — 
so erhält man: 


m+iR~ z 


$ 3. Prüfung des Ansatzes m=1. — Aus h/H= 
1 — (s/s) erhält man für m = 1: 


h_, _b 1+yt' _b 


Dadurch verwandelt sich das Differential der Héhenmessung, 
nämlich: 

dh = — 0,16(1 78) 2%? 
wo S,, s, das specifische Gewicht des A und der 
Luft im Normalzustande vorstellt, in: 


Integrirt man von der Erde (h=0, b= x) bis zur Schicht 
h, 6; so ergibt sich die Beziehung: 


h? nF, b 
(8) h— 4% = 0,16(1 + (13), 
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und setzt man hier statt A und 5 die coordinirten Functions- 
werthe 4 und 0; so erhält man: 


H=152(1+7t)%, 
also eine Formel, nach welcher sich die Höhe der 
Atmosphäre aus der Wärme an der Erde und dem 
specifischen Gewichte der Luft im Normalzustande 
bestimmen lässt. 

Führt man in diese Formel die Werthe der Constanten 
(=0,003 670 und S,/s,= 10517) ein, und setzt: !=Mm=9,3°C.; 
so erhält man: 


(10) H™ = 16531 m, 
während wir im zweiten Abschnitt aus 97, 07, und 0%, ge- 
funden hatten: H” = 16591 m. 


Das Plus des zweiten Werthes, !/,,, des Gesammtbe- 
trages, ist nicht aus einer Hebung der realen Atmosphäre 
durch den Dunstkreis zu erklären, wie ich anfangs dachte. 
Denn H kann durch die Feuchtigkeit einer kleinen Luftzone 
nicht wesentlich verändert werden; nur die Dichtigkeits- 
abnahme wird dadurch alterirt, indem sie innerhalb des 
Dunstkreises langsamer und oberhalb desselben ein wenig 
rascher vor sich geht, als bei normaler Constitution der 
Luft und völlig dunstfreier Atmosphäre: die Dilatation des 
Dunstkreises wird ausgeglichen durch eine (sehr geringe) 
Compression der oberen Luftzone.!) 

Vielmehr erklärt sich das Zuwenig des ersten Werthes 
dadurch, dass in (9) ¢/= ca. 10,5 statt 9,3° zu setzen ist. 
Damit soll nicht gesagt sein, dass die Thermometer ?’ falsch 
bestimmten, wie Bauernfeind es dachte; sondern dass der 
Wiirmegrad der unteren Luftzone infolge der Entziehung 
von Verdampfungswärme in der That geringer ist, als es 
der ganzen in der Atmosphäre vertheilten Wärmemenge 
entsprechen würde Für ist somit in (9) zu setzen 
das Wärmemaximum bei normaler Dichtigkeits- 
abnahme, die sog. walıre Wärme, rt’, und die Atmosphären- 
höhe ist richtiger: 

(9) H = 1,52 (1 + 


1) Der Beweis gehört in die Theorie der Refractionsstörungen. 
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Doch, wie dem auch sei: die nahe Uebereinstim- 
mung jener beiden Werthe spricht sehr deutlich 
für die Richtigkeit des Ansatzes: h/H=1—s/s', m=1. 

$ 4. Weitere Gesichtspunkte zur Prüfung der Con- 
stanten m.— Führt man A = [1 — (s/s)"]) H, m=1 in die 
Differentialgleichung ein und integrirt; so miissen die Re- 
fractionen bis gegen 70 oder 80° mit der Beobachtung iiber- 
einstimmen, weil der Weg des Strahles nur zum kleinsten 
Theile in den Dunstkreis fallt und aus diesem Grunde keine 
wesentliche Stérung erleiden wird. 

Anders ist es in der Nähe des Horizontes: die 
Strahlen treten über weit entfernten Orten, deren Luftzu- 
stand von dem der Beobachtungsstation abweichen kann, in 
die Atmosphäre, und ihr Weg fällt grössten Theils in den 
Dunstkreis, dessen Wirkung bei den grossen Einfallswinkeln 
sich um so stärker fühlbar macht. Da liegt es auf der Hand, 
dass der Strahl die mannigfachsten Störungen erleiden 
wird. Und in der That, ein Blick auf die Refractions- 
tafeln beweist dies zur Geniige. Reducirt man beispiels- 
weise die Bradley’schen Refractionswerthe (durch Multipli- 
cation mit 1,011...) auf den Königsberger Luftzustand 
(n™ — 1 = 0,000 280 377), sodass sie, bei Berücksichtigung der 
Beobachtungsfehler, denjenigen von Bessel bis 70° Zenith- 
distanz annähernd gleich sind; so hat Bradley gegen Bessel 

(Fig. 5) bei 80° ein 

/ Plus von 0,67°/,; 

bei 85° ein solches 

— Yon 2°/,, bei 90° da- 
Fig. 5. gegen ein Minus 

von 4,5°/,, wie es 

die Figur graphisch darstellt. Bei dieser Unregelmässigkeit') 
hat eine Hypothese, welche der Beobachtung am Horizonte 
Rechnung trägt, in der Regel nur localen Werth: sie gibt 


1) Die Unsicherheit der Beobachtungen in der Nähe des Horizontes 
ist so gross, dass man niemals weiss, wann man eigentlich die wahre 
normale Refraction beobachtet habe, Bruhns, p. 172. Die Horizontal- 
refraction wird gerade wegen ihrer Unsicherheit nie das Mittel werden, 
das Gesetz der Dichtigkeitsabuahme zu bestimmen, p. 171. 


| de 
ve) 
| je 
G 
: ge 
fe’ 
an 
an 
de 
ar 
di 
A 
bi 
ih 
st 
b 
} d 
n 
t 
d 
d 
8 
it 
I 
t 
1 
— d 
| 


A. Kerber. 313 


den ungefähren Durchschnitt aus der Dichtigkeitsabnahme 
verschiedener Luftzonen, und dieser Durchschnitt wird fir 
jeden Ort verschieden sein. Handelt es sich aber um ein 
Gesetz der Dichtigkeitsabnahme bei ungestörter Gleich- 
gewichtslage, welches fiir alle Orte dasselbe sein wiirde, und 
man will es durch die Strahlenbrechung am Horizonte prii- 
fen, so darf man offenbar nur solche Orte ins Auge fassen, 
an welchen Constitution und Refraction der Atmosphire 
am wenigsten gestért erscheinen. 

Nun lässt sich leicht beweisen, dass die kleinsten 
der überhaupt gefundenen Refractionswerthe den normalen 
am nächsten stehen. Infolge der Entziehung von Ver- 
dampfungswirme wird an der Erde ¢ kleiner, also n’—1 
= (n,— 1) 0'/0,76 (1 +yt’) grösser, als bei völlig dunstfreier 
Atmosphäre. Dadurch vergrössert sich das Intervall von’ — 1 
bis n—1 (in der Höhe A), und folglich auch ön und do 
=tge.ön/n.‘) Die Strahlenbrechung ist also grösser als 
ihr Normalbetrag in freier Atmosphäre, und zwar wird die- 
ses Plus in der Nähe von 90°, wegen tg 90 = 2, einen sehr 
bedeutenden Betrag ausmachen. 

Der sich hieraus ergebende Gesichtspunkt ist also der, 
dass in kleineren Zenithdistanzen bis gegen 70 oder 80° die 
normale Strahlenbrechung (für h/H = 1 — s/s’) mit den direc- 
ten Messungsdaten harmoniren, am Horizonte aber gegen 
diese immer kleiner werden muss. Die kleinsten Messungs- 
data kommen dem Normalbetrage am nächsten, d.h. 
sie deuten eine Constitution des Dunstkreises an, die von der 
in freier Atmosphäre nur wenig abweicht. 

Nun ist die kleinste von allen überhaupt gefundenen 
Horizontalrefractionen: g,, = 27'0” oder, nach Reduction von 
t= 25° C. auf = 9,3° C., of, = 2812”. Sie ist von Bou- 
guer auf der Insel Inca gefunden worden und wird mit 
Unrecht angezweifelt.) Denn dass Bouguer (der mit Con- 
damine zur Ausmessung eines Erdgrades von der Pariser 
Academie nach Peru geschickt worden war, und der durch 


1) Bruhns, die astronomische Strahlenbrechung, p. 87. 
2) Auch Bruhns, 1. c. p.43, kann „einige“ Zweifel nicht unterdrücken. 
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eben diese Messungen dem Streite zwischen Engländern und 
Franzosen für und wider die polare Erdabplattung zu Un- 
gunsten seiner Landsleute ein Ende machte) sich um fünf 
bis sechs Minuten geirrt haben sollte mit Instrumenten, 
welche Bruchtheile von Secunden mit voller Sicherheit be- 
stimmten — ist doch ganz unglaublich, auch wenn man zu- 
gibt, dass Le Gentil und Humboldt mit besseren Instru- 
menten ausgerüstet waren. Nach meiner Ansicht kommt 
gerade die Bestimmung Bouguer’s der normalen Refraction 
am nächsten und erklärt sich dadurch, dass auf Inca die 
Störungen der Atmosphäre durch Verdampfung sehr gering 
sein mochten. 

Also — 95, = 2812” ist der Prüfstein für die normale 
Constitution der Atmosphäre und zugleich auch für die 
Richtigkeit der Hypothesen betreffs der Dichtigkeitsabnahme 
in dunstfreier Luft. Die Königsberger Atmosphäre zeigt 
(wegen 0% = 3454”) die stärksten Unregelmässigkeiten, und 
so erklärt es sich, wie Bessel zu einer Hypothese kam, die 
so wenig den physischen Bedingungen genügt: sie führt auf 

™ = 36—37, und nach ihr muss man an der Erdoberfläche 
800 statt 180 m steigen, um einen Grad Wärme weniger 
zu haben. 

Einen anderen Gesichtspunkt für die Prüfung des An- 
satzes: A/H=1-— (s/s)", m=1 gibt uns die Wärmeab- 
nahme mit der Höhe. Dieselbe muss nämlich innerhalb 
des Dunstkreises langsamer vor sich gehen, als in freier 
Atmosphäre, weil, wegen der Verringerung des Unterschiedes 
von ¢ gegen £ infolge der Entziehung von Verdampfungs- 
wärme, die untere Luftzone gleichmässiger erwärmt wird, 
sodass die Differenzen von Schicht zu Schicht (d¢) im Dunst- 
kreise kleiner sind, als in der freien Atmosphäre. Die Höhe 
(h_1), um die man steigen muss, um eine Wärmeabnahme 
von 1° C. zu erreichen, würde also bei normalem Luftzustande 


kleiner sein, als in Wirklichkeit, d. h. kleiner als 64 m.!) 


1) R. Rühlmann, die barometrischen Höhenmessungen und ihre Be- 
deutung für die Physik der Atmosphäre, p. 52, Leipzig 1870, fand als 
kleinsten Werth von h_, am Valtenberge 64 m, den 14. September 1864 
in der dreistündigen Beobachtungsperiode von 9—12 U. vormittags. 
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Dass sie bedeutend grösser ist, als 64m, wie nach der 
Bessel’schen Hypothese, ist überhaupt unmöglich. 

§ 5. Verification von m =1 aus o, bis o,,; Integra- 
tion der Differentialgleichung. — Man dividire in der 
Differentialgleichung (4) Zähler und Nenner durch „ R/R +h 
und setze h = ("—n/n — 1)”. H, m=1; so erhält man: 


ön sin £ 


oder, nach Potenzen von n geordnet, einen Ausdruck von 
der Form: 


sin £ 
dg= n — 
(11) für {a= 4. 


Setzt man nun den Radicanden gleich einer neuen Va- 
riablen u, also: 


(12) (a — bn)?n?— sin’{=u, 

so ist nach Differentiation: 

= — g(n).dp. 
2n?(3ab.n — a?— 2b?.n?) 


Nun differiren aber die Grenzwerthe von g(n), näm- 
lich g(1) und g(x), nur wenig, um 1/75, Betrages!); man 
kann daher ohne grossen Fehler: 


setzen, und erhält auf diese Weise: 
(15) do = — ksind.utön. 


Nach Integration von der Grenze der Atmosphäre bis 
zur Erde ergibt sich hieraus leicht, mit Berücksichtigung 
von (12) und (11), die Refractionsformel: 


om 2k.sin + — sin?£ — cos 
1 


n 
HIR 
n'—1? 
fiir . 1 1 


1) Für 2™— 1 = 0,000 280 377 und H"/R = 0,002 607 38 ist z. B.: 
g(1) = 0,060 136 14 und @(n’) = 0,060 221 20. 
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Was die Genauigkeitsgrenzen des Resultates an- 
langt, so wäre der durch Substitution des Mittelwerthes A 
anstatt g(n) gemachte Fehler der Theilrefraction de nach 
(13) kleiner, als '/,,.0; und da nun dieser. Fehler in den oberen 
und unteren Luftschichten entgegengesetzte Zeichen hat, so 
wird derselbe bei der Integration auf einen noch weit klei- 
neren Bruchtheil reducirt werden. Aber selbst ein Fehler 
von !/j400 des Betrages wird in allen Fällen durch die Ein- 
stellungsfehler, welche in der Nähe des Horizontes allmählich 
wachsen, fast ganz verdeckt. 


Will man eine grössere Genauigkeit, so braucht man 
nur die Atmosphäre in mehrere Intervalle n,=1 bis 
nm... m bis n,... u.s. w. einzutheilen und in jedem einzel- 
nen derselben, nach entsprechender Bestimmung von 2%, das 
Differential (15) successive in den Grenzen n, bis n, ... 2, 
bis n, u. 8. w. zu integriren. Die Grenzwerthe von g(n), näm- 
lich g(n,) und g(n,)... p(n,) und $(n,)... liegen dann viel näher 
an einander, und der durch Substitution des Mittelwerthes 
2k= P(m) + p(n)... + (ns)... gemachte Fehler kann 
so beliebig verkleinert werden. Für unseren Zweck genügt 
jedoch ein Intervall. e 

Aus (16) ergeben sich nunmehr für n™ — 1 = 0,000280377 
und H”/R = 0,002 60788 die folgenden Refractionswerthe. 
denen zur Vergleichung diejenigen hinzugefügt sind, welche 
aus den geometrisch abgeleiteten Refractionsformeln: 


= coso)tg(£— De) und: 


+ 4y.r—38 


2 
a=p—n, =2n.p.ctgg, 

y =17.p — 0,25, r Näherungswerth von og, 


für 7 = 4 gewonnen werden: 
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5= 30°] 60° | 70° | 80° | 85° | 90° 
gm firm =1 | 33,82” | 99,65” | 157,26” |316,04" 582,08" 28’ 16,1” 
gm fürn = | 33,33” | 99,69” | 157,32” | 316,18” | 582,86" 28’ 16,3” 


Bessel 33,8” | 99,7” 157,3” 816,5” |586,5” | 34’54,1” 


Insel Inca: gy) = 27' 0", redueirt: gm = | 28 12..” 


Berechnet man die Refractionen für m = 1 genauer (aus 
2—3 Intervallen der Atmosphäre), so würden die beiden 
ersten Reihen noch genauer übereinstimmen: die Werthe 
m=1inh/H=1 — (s/s’™ und =4 sind einander coor- 
dinirt, d. h. bei ungestörter Gleichgewichtslage 
wird die wirksame Oeffnung vom Radius der Haupt- 
curve (nach dem Schnittpunkte A der End- und Anfangs- 
richtung eines Strahles) genau halbirt.!) 


Doch nun zur Hauptsache! Nach der obigen Zusam- 
menstellung stimmt die normale Strahlenbrechung 
in dunstfreier Atmosphäre bis 70° Zenithdistanz 
mit der Königsberger genau überein; dagegen bleibt 
sie in der Nähe des Horizontes immer weiter gegen 
letztere zuriick; und die Normalablenkung des hori- 
zontalen Strahles ist gleich derjenigen auf der Insel 
Inca, der kleinsten von allen überhaupt gefundenen 
Horizontalrefractionen. 

Nach den früher entwickelten Gesichtspunkten ist da- 
mit der Beweis geführt, dass die Constitution der freien 
Atmosphäre durch den Ansatz: h/H = 1 — s/s=n—n/"— 1 
charakterisirt wird. 


$ 6. Verification von m = 1 aus Höhenmessungen; 
Höhenformeln. — Schon im dritten Paragraphen hatten 
wir aus dem Gesetze der Dichtigkeitsabnahme und dem Dif- 
ferential der Höhenmessung für m = 1 gefunden: 


a(t 14) = 0,76 (1 + yr) (1 


1) Der strenge Beweis für diesen Satz aus der Natur der Lichteurve 
steht im nächsten Abschnitt. 
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Setzt man nun aus (9) 1,52 (1+ 71’) S,/s, = H in diese 
Gleichung ein: so erhält man für die normal abgestufte Atmo- 
sphäre als Höhenformel: 


2 
(17) 
wobei in H=1,52(1+yr’) S,/s, die Wärme an der Erde 
enthalten ist. Das Gewicht zweier Luftsäulen ist 
proportional dem Quadrate ihrer Höhen. 

Substituirt man den Werth für 4/2’ in (3): H—h/H = s/s = 
b.(1+yt)/d’ (1+72; so ergibt sich ferner, immer unter der 
Voraussetzung einer dunstfreien Atmosphäre, das bekannte 
Gesetz der Wärmeabnahme mit der Höhe, nämlich: 


l+yt _H-k_s 
(18) (oder 7) 


Die absolute Temperatur (T=¢+1/y) einer Luft- 
schicht ist ihrem Abstande von der Grenze der 
Atmosphäre oder ihrer Dichtigkeit proportional. 
An der Grenze der Atmosphäre (h = H) ist: 

t= — 1/jy = — 272,5° C. 

Aus (18) folgt dann endlich die einer Wärmeabnahme um 
4°C. entsprechende Erhebung h_,, von irgend einem Punkte 
aus gerechnet, nämlich: 

(19) =4.7H,. 

Die Wärmeabnahme 4 ist danach der Steigung pro- 
portional, und da H, = 1,52 $,/s, = 15986 m ist, so wäre 
bei ungestörter Gleichgewichtslage der Atmosphäre die einer 
Abnahme um 1°C. entsprechende Erhebung: 

(20) h_, = 58,7 m. 

Nun beträgt nach den directen Messungen an der Erd- 
oberfläche diese Höhe 180 m, und Rühlmann fand auf dem 
Valtenberge als Minimalwerth 64 m, sodass, entsprechend 
dem früher entwickelten Gesichtspunkte: 


(21) A_ı in freier Atmosphäre <h_, im Dunstkreise 


sich ergeben hätte. Das Resultat in (20) dient somit zur 
weiteren Bestätigung des Ansatzes: h/H = 1 — s/s’. 
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§ 7. Beziehung zwischen s,, H und R. — In (9’) 
hatten wir gefunden, wenn r’ die wahre Wärme an der 
Erde ist: 
H=1,52(1 +yr) 

Für einen Ort von der Breite g und der Meereshöhe Ah 
ist also, wegen S,/s,%*= S,/s,(1 + «.cos2g)(1 + P.h): 


2) H=152(1+ yr) + «.cos2g)(1 + 
« = 0.002598, = 0,000.000 314, 
=0,003670, = 10517. 
0 


Umgekehrt kann man fiir solche Orte, in welchen die 
Refractionsconstanten n™—1, z,” und somit auch H™/R 
astronomisch (aus 9,,bisg,.) ermittelt sind, erstens das 
specifische Gewicht der Luft s, aus n™—1, z,” und 
dem Erdhalbmesser R; zweitens R aus n™—1, z,™ und s, 
berechnen. Denn man hat: 


H==2R (== - 1), und allgemein: 
2 
(23) H= 
1+yı" 
Daraus ergibt sich nach Comparation von (22) und (23): 


_ 9,76 (1 + S| 608‘ 


n™—1/2,"—1 

Beispielsweise war für Königsberg bei 9,3°:n™ — 1 
= 0,000 280377, z,” = 0,000 280012. Setzt man ausserdem 
in (25): S,/s, = 10517, g = 54°13’ und die wahre Wärme 
™ schätzungsweise = 10,5°; so ergibt sich als Erdradius 
für Königsberg: R=ca. 6361,8 km, während Bessel hat: 
R = 6363,2 km. 

$ 8. Die Abplattung des Luftsphäroids. — Von con- 
stanter Abplattung kann selbstverständlich beim Luftsphä- 
roide keine Rede sein, da H nach (22) mit r’ ändert. Der 
Radius des Luftsphiroids R’ ist allgemein = R + H, oder, 
wenn a und / die Halbaxen der Erde sind: 
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Zein 2 b? 2 
(26) vla’sin?p + 5? cos*@] 


+ 1,52 (1+ yr’) (1 + wcos2q) (1 + Ah). 


Setzt man nach dem Vorgange Schmidt’s am Aequa- 
tor t= + 25°C., am Pole = — 0,8°, so folgt aus (26): 


Luftsphiroid | Erde 


grosse Halbaxe (a) | 6394,802 km | 637,397 km 


kleine Halbaxe (b) 6372,059 „ | 6356,079 „ 
Abplattung (2 ) Ya | 
| 
Excentrieität ee 0,084 263 | 0,081 697 


IV. Die Lichtecurve. 


$1. Krümmung, Länge der Tangenten, Verhält- 
niss 7. — Es sei (Fig. 6) 5d’cc ein beliebiges, von zwei 
Luftschichten begrenztes Intervall der Atmosphäre, bc der 
Lichtstrahl innerhalb desselben, welcher mit der Anfangs- 


richtung adh unter dem Einfallswinkel &, die Grenze des 
Intervalles überschreitet und von der letzten Schicht dessel- 
ben in die Richtung he gebrochen wird, sodass bh und ch 


1) Schmidt hat ¥,,, (2). 
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die beiden Grenztangenten sind und 4g die Gesammt- 
ablenkung innerhalb des Intervalles darstellt; die bei- 
den Grenzschichten, deren Brechungsquotienten durch u’ und 
u, bezeichnet seien, haben von der Erdoberfläche die Abstände 
h’ und (h’+ H’); die Einfallswinkel an denselben sind ¢ und &,. 

Ferner sei zy ein Element der Lichtcurve, begrenzt 
von zwei benachbarten Luftschichten, welche von der unte- 
ren Grenze des Intervalles um / und (A + dA) entfernt sind 
und die Brechungsquotienten n und (n — dn) haben; der Ein- 
fallswinkel an diesen Luftschichten sei = g; dg die Theilab- 
lenkung des Curvenelementes. 

Die Krümmung des Strahles in der Nähe von z, y 
ist erstens der Grösse und zweitens der Häufigkeit der 
Brechung (d. i. der umgekehrten Weglänge xy von Schicht 
zu Schicht) direct proportional. Als Maass der Krüm- 
mung hat man also: 


Ö 
(1) 
Nun ist aber im 4ryz wegen 2 z= 90°: 
oh 
(2) cose’ 


und aus dem Gesetze der Dichtigkeitsabnahme mit der Höhe, 
wonach die Abstiinde zweier Luftschichten von der Grenze 
der Atmosphäre ihrer Brechungskraft proportional sind, er- 
gibt sich: 


H-h'-h n-1 H 
H Sn J 
sodass nach (2): wird. 
Ferner ist: do = tge- te ), 


und das Maass der Lichtcurvenkriimmung in der Nähe von 
zy ist daher nach (1) bestimmt durch: 
oder, wegen x’ — 1/H = Üonstans, durch: 
(3) sine 


n 


1) Bruhns, 1. ¢. p. 87. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XV, . 21 
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Die Krümmung der Lichtcurve ist dem Sinus des 
Einfallswinkels direct, dem Brechungsquotienten 
umgekehrt proportional. 

Nach einem früher schon gebrauchten Satze sind aber 
für zwei beliebige Luftschichten die Producte aus sins, dem 
Radius und dem Brechungsindex einander gleich, also: 


(4) n(R+h A)sine=nRsint, 
0 
(+h +h)’ 


und dies in (3) eingefiihrt, gibt als Maass der Lichtcurven- 
kriimmung: 
(5) n R sin 


oder 


1 

Die Krümmung der Lichtcurve an einer Schicht ist 
ihrem Radius und dem Quadrate ihres Brechungs- 
quotienten umgekehrt proportional. 

Aus (3) und (5) folgt unmittelbar das Verhältniss 
der Grenztangenten bh und ch, welche offenbar der 
Krümmung an den beiden Endpunkten 5 und ce umgekehrt 
proportional sind, nämlich: 


6) _ sine’ _ wy? H 
ch u u? R+h 
Abschnitt IIL, $ 1, 
für 


und wenn das Intervall die ganze Atmosphäre ist: 
, bh sin £ 1 H 


Was ferner das Verhältniss „ des Winkels mh 
zur ganzen wirksamen Oeffnung dmc betrifft, so 
hatten wir bereits gefunden‘), dass für 7 =4 in sämmtlichen 
Zenithdistanzen nahezu dieselben Werthe sich ergeben, als 
wenn man in die Differentialgleichung der astronomischen 
Refraction h/ H= 1 — (s/s'", m=1 substituirt, sodass 7 = § 


1) Abschnitt III, § 5. 
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und m= 1 gleichwerthig sind. Der Beweis dafür ergibt sich 
nun aus (6). 

Die beiden Perpendikel vom Punkte h auf die Grenz- 
radien der wirksamen Oeffnung (Fig. 6) sind nämlich: 


hf=bh.sins, und hf=eh.sine, 


und auch: also: 
(7) nahe =}, 

und in Pa auf die ganze Atmosphäre: 

(7) nahe =}. 


Die beiden Theile der wirksamen Oeffnung sind 
bei normaler Atmosphäre — denn (7) hat zur Voraus- 
setzung: A/H=1-— (s/s)", m=1 — nahe gleich; m=1 
und „7=$ sind einander coordinirt. 

Aus (7) folgt endlich die absolute Länge der Tan- 
genten bA und ch. Denn man erhält aus 4dmh, wenn 
man die wirksame Oeffnung « nennt: 


 R+h' +H ™ sin (e,+ bmh)’ 
(8) bh= a, und aus Jemh: 
ch. 
R (e'— emh)’ 
(9) 


sin [e — (1 — 9). 
also Werthe, die bestimmt sind durch: 


&, = arc sin do—&, aus Abmd, 
4o = Intervallrefraction, § 2. 


§ 2. Die Intervallrefractionen. — Die Gesammtab- 
lenkung der Lichtcurve innerhall des Intervalles h’....h° + H’ 
21* 
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(Fig. 6) ergibt sich einfach, wenn man in die Differential- 
gleichung der astronomischen Refraction st.£, w st.n’, H—h 
st.Hund R+/A’ st. R substituirt und in den Grenzen w’ und u, 
integrirt, wie es früher!) in Bezug auf die ganze Atmosphäre 
durchgeführt ist. Auf diese Weise erhält man für die Re- 
fraction innerhalb des Intervalles «’ bis u, die Beziehung: 


(10) Ag = 2k.sine — u,)? — — cose], 
welche 


H-k-H ,, 

u wal 

Bab.u— a? — 257.9”) (Bab. —a?— 232. 


vollkommen determinirt ist, und fir 4; =0,H’=H in die 
früher entwickelte Refractionsformel für die ganze Atmosphäre 
übergeht. 

Setzt man in (10) H—/A’ st. H’, sodass das Intervall bis 
zur Grenze der Atmosphäre reicht, und schreibt statt A, €', u 
bez. h, &, n, so erhält man die Intervallrefraction von der 
Grenze der Atmosphäre bis zur Schicht A, n, nämlich: 


(11) 4,0 = 2k. sin e.[V(a — b)? — sin? e— cos e] 


fir {a= b=—-. 


1 1 
2(3ab— a? — 21?) 


und wenn in (10) = 0 gesetzt, d. h. das Intervall von der 
Erde angerechnet, und zugleich st. H’,n’ st.wW,nst.u,,öst.e 
geschrieben wird, so ergibt sich als Intervallrefraction 
von der Erde bis zur Schicht h,n: 


12) sin®£ — cos ¢| 


1) Abschn. III, $ 5. 
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$ 3. Intervallrefractionen bei gestörter Constitution 
der Atmosphäre. — Dass die Dichtigkeitsabnahme inner- 
halb der Atmosphäre in Wirklichkeit nicht vollkommen stetig 
ist, beweist die an der Erdoberfläche durch Strahlung ver- 
langsamte Wärmeabnahme, die häufige durch Verdunstung 
bewirkte Wärmezunahme mit der Höhe, die Unterbrechung 
der Continuität durch wärmere und kältere, in der Höhe 
passirende Luftströme u. s. w. Die reale Atmosphäre besteht 
sonach aus verschiedenen Luftzonen, und diese werden 
dadurch charakterisirt sein, dass die Dichtigkeitsabnahme 
von Schicht zu Schicht (ds,dn) nur im Bereiche derselben 
Zone stetig, für jede einzelne derselben aber verschie- 
den ist, sodass für m Luftzonen ds, ,ds,,ds,..... dsm ZU 
unterscheiden wäre. 

Die Brechungsquotienten der mten Zone, uw’, und 
um, ihre Höhe h, und ihr Abstand von der Erdober- 
fläche A, +h, +h,..... + Am (Fig. 7) sind astronomisch 
zu ermitteln ($ 6), nämlich aus den Ueberschüssen der Strahlen- 


m. 


Fig. 7. 


brechung in höheren Zenithdistanzen über den Normalbetrag 
derselben; die Höhe H, einer idealen, der mten Zone 
entsprechend (von uw’, bis u=1) abgestuften Atmo- 
sphäre (Fig. 7) ist, wegen Stetigkeit der Dichtigkeitsab- 
nahme im Bereiche einer und derselben Zone, bestimmt 
durch: 
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und wenn man sich nun vorstellt, dass die Erdoberfläche bis 
zur mten Zone reichte; so kann auf sie die Formel (12) für 
die Intervallrefraction von der Erdoberfläche bis zur Schicht 
h,n angewendet werden, indem man setzt: R +h, +h, +h,..... 
+ statt R,H, und h,, statt H und h,u'„ und u, statt 
n und n,é, statt ¢. Auf diese Weise erhält man als Re- 


fraction der Zone u’ bis u, (mit der Dichtigkeitsab- 
nahme ds,„): 


(14) Ano =2k.sin en .[V(a— du’)? wn? — sin?em — COS En], 
welche durch: 


Mm 1 Mm 
2u°,,? (Bab. u", —a?— 28°. 


nach astronomischer Ermittelung von A, +h, + ...An-ı, Am, 
und bestimmt ist. 


$4. Die Gleichung der Lichteurve. — Um die Lage 
eines Punktes ce der Lichtcurve zu bestimmen, hat man (Fig. 8) 
den Polarwinkel p oder seinen Abstand y von der Axe des 
optischen Systems als Function von A darzustellen. Bezeich- 
net 4,0, wie früher, die Intervallrefraction von der Grenze 
der Atmosphäre bis zur Schicht A,n; so ist im Amef, 
wegen ad | fm, der Winkel p=e+ 4,0, und, da nun A,o 
bekannt ist, so hat man als Lichteurvengleichung: 


(15) y=(R+h) sin 4,0), oder: p=e+ 4,0 


für n—1= w—1),e=are sin 


4,0 = Intervallrefraction , (11). 


Resin 


n(R +h)’ 


1) Denn die Beziehung (4) gilt auch bei einer Unterbrechung der 
Continuität der Dichtigkeitsabnahme. 
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Der zu einem Punkte (R+A) gehörige Polarwinkel 
setzt sich zusammen aus dem Einfallswinkel in der 
Höhe Ah und der Intervallrefraction von der Grenze 
der Atmosphäre bis zur Luftschicht (R+4). 


fe \ 
in Je. 
c 


—-h-----4 


Fig. 8. 


$5. Die Lichteurve innerhalb des Dunstkreises. — 
Es seien oberhalb der mten Zone noch x Luftzonen ver- 
schiedener Compression, nämlich wn+ı bis bis 
bis un so findet man nach Formel (14) 
die zugehörigen Intervallrefractionen Am+gQ Am+20 
Am+ıo und A„o, und durch Addition die Gesammtre- 
fraction A,0m aller Zonen von der Grenze der Atmo- 
sphäre bis zur Schicht (h, +A, +h,.... +Am—ı +h). Da- 
raus folgt alsdann die Gleichung des Lichtcurvenzweiges 
innerhalb der mten Zone, nämlich: 


(16) y=(R+A, +h,.... + +A). sin (¢ + 


wo € ganz wie in (15) berechnet wird. 


$6. Bestimmung von A. ‚im und un. — Die astro- 
nomische Ermittelung der Höhen 4, ‚A,... A. und der extremen 
Brechungsquotienten uw, und u, ‚uw, und p°,.... und in 
den einzelnen Luftzonen würde nach folgenden Gesichts- 
punkten auszuführen sein. 
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Man nimmt die Zahl der Luftzonen (m) beliebig an und 
stellt die Strahlenbrechung innerhalb derselben nach (14) 
als Function der Höhen und der extremen Brechungsquotienten 
dar, also: 

40, =f (hy 

A, =f (hy etc., 
sodass die wirkliche Gesammtablenkung der Atmosphäre 
durch: 
dargestellt wird. Führt man alsdann von den durch directe 
Messung gewonnenen Refractionswerthen 9’,0”,0” etc. in 
(17) soviele ein, als Unbekannte da sind; so erhält man als 
Bestimmungsgleichungen: 


0" =ete., 
die nach Substitution von 1+ du’, statt u’, etc., bei Vernach- 
lässigung der höheren Potenzen von du und h/R, in: 


0" = AF 4+C:öu +D-du,°+ + + 
= etc. 


übergehen und in dieser Form unmittelbar zur Bestimmung 
der Unbekannten verwendet werden können, von denen als 
Höhe einer oder mehrerer Luftzonen sich Null ergibt, falls 
ihre Anzahl m zu gross angenommen war. 

In der Praxis würde sich die Lösung dieser Aufgabe 
weit einfacher gestalten, indem man sich auf zwei Zonen, 
den Dunstkreis und die freie Atmosphäre beschränken kann. 
Da u’=n als Brechungsindex an der Erde durch Baro- 
meter und Thermometer!) und die Höhe h, der freien Atmo- 
sphäre durch die des Dunstkreises, wegen h, = H—h,, un- 
mittelbar bestimmt wird, und zwischen beiden Zonen eine 
Continuität bestehen muss, sodass w,'=u,°; so hat man nur 
zwei Unbekannte, nämlich die Höhe des Dunstkreises = h, 


1) Abschn. II, § 1 (2). 
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und den Brechungsquotienten u,” an seiner Grenze. Man 
braucht daher zu ihrer numerischen Bestimmung nur zwei 
Refractionswerthe in der Nähe von 80—85° Zenithdistanz 
und zwei Bestimmungsgleichungen von der Form: 


(19) =a, +4, 4+ + c,.du,° und + c,.du,°. 


Daraus ergibt sich A, und u,°, und wenn dieselben auch den 
Ansätzen: 


vr h 
=a, +e,.0u,° etc. 


Geniige leisten, so bestand die Atmosphäre in der gewähl- 
ten Beobachtungszeit und der gewählten Himmelsrichtung 
in der That nur aus zwei Zonen. Geniigen jene Werthe 
der beiden Unbekannten nicht, um die ganze Scala der wirk- 
lichen Refractionen in höheren Zenithdistanzen abzuleiten, 
so beweist dies das Vorhandensein von fremdartigen, die 
Continuität der Dichtigkeitsabnahme unterbrechenden Luft- 
strömungen. 

Will man auch den Ort (A, + A, +---+hm—1), die Mäch- 
tigkeit und die Dichte (un — 1, u» — 1) solcher fremd- 
artigen Luftströmungen berechnen, so muss man mindestens 
sechs Unbekannte einführen, und die Lösung der im obigen 
skizzirten Gleichungen wird sehr complicirt. Wenn ich 
darauf verzichte, sie schon jetzt zu geben, so geschieht es 
deshalb, weil mir Messungsdata, die sich auf dieselbe Him- 
melsrichtung und dieselbe Zeit beziehen, nicht zu Ge- 
bote stehen. Daher verweise ich die Durchführung jener 
Rechnung in die „Theorie der Refractionsstérungen“. 
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XII. Ueber das Minimum der Rotation des Licht- 
strahles bei combinirter Brechung und Spiegelung 
an einer Kugel; von Dr. F. Kessler. 


Wenn parallele Lichtstrahlen in ein sphärisch begrenztes 
dichteres Medium eindringen und vor ihrem Austritt ein- oder 
mehrmal reflectirt werden, so ist die hierdurch hervorge- 
brachte Gesammtablenkung (Rotation) für eine feste Zahl 
von Reflexionen bekanntlich ein Minimum, wenn die unmittel- 
bar benachbarten Strahlen vollkommen symmetrisch verlaufen. 
Letzteres tritt nur dann ein, wenn bei ungerader Zahl von 
Reflexionen, r=2p+ 1, der mittlere, p+ 1. Reflexionspunkt 
gemeinschaftlich ist, oder bei gerader Zahl, r=2p, wenn 
die mittleren Wege zwischen der p. und p+1. Reflexion 
parallel sind. 

Um die bezüglichen Lagen des einfallenden Strahles 
aufzufinden, genügt freilich die einfache analytische Formel: 
n?—1 
cose = 
wo « der Einfallswinkel, n der Brechungsquotient und r die 
Zahl der Reflexionen ist; indessen möchte es nicht über- 
fliissig sein, auch eine geometrische Lösung dieses Problems, 
directer als die bisher veröffentlichten, zu kennen. Diese 
ergibt sich leicht aus einer kürzlich, behufs des Beweises 
des Satzes vom Minimum der Zeit bei Erfüllung des Brechungs- 
gesetzes von mir mitgetheilten Constructionsmethode für den 
an einer Kugel gebrochenen Lichtstrahl. 

Denken wir uns nach dieser die geforderte Bedingung in 
dem oberen Theil der folgenden Figur erfüllt. Sei U die Be- 
grenzung der Einfallsebene (Grosskreis der brechenden Kugel), 
U,, resp. Uj, der nmal grössere, resp. kleinere mit U con- 
centrische Kreis. Trifft der Strahl SA alsdann U in A, ver- 
längert U, in B, so zieht man BC, das U,„ in D schneidet, 
und erhält AD als den Weg des gebrochenen Strahles. Dieser 
trifft weiterhin U in E, welcher Punkt auch von einem un- 
mittelbar neben SA gelegenen parallelen Strahl, sa, durch 
Ausführung der analogen Construction erreicht werden soll. 
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In diesem Fall ist 2 ACa (=<) die Differenz der beiden 
Einfallswinkel, 2 BC (=y) desgl. der entsprechenden Bre- 
chungs-, 2 AEa (=) die der Ablenkungswinkel. Weil E 
auf der Peripherie von 
U, ist e =2z, und da 
z=e—y, auch x=2y. 
Beschreiben wir über 
ACund BC Halbkreise, 
so schneiden sich diese 
auf AB in H. Werden 
aH und bH gezogen, 
so sind bei der Klein- 
heit der Bogen Aa, resp. 
Bb auch 2 AHa=2z, 
BHb = y, also muss 
AH = \BH sein. 

Um nun bei einer 
durch eine Centrale, die 
U,, U, Uim der Reihe nach in G, R, L schneidet, gegebe- 
nen Richtung des Strahls den Einfallspunkt A zu bestim- 
men, beachte man, dass nach den bekannten elementaren 
Sätzen der Polarentheorie @ und 7, conjugirte Pole zum 
Kreise U sind, deren Abstände von R sich wie n:1 verhal- 
ten. Zieht man durch Gund Z Parallelen zu BC, resp. AC, 
so schneiden sich diese auf U in K, und durch ein von X 
auf GL gefälltes Loth XJ wird GZ in demselben Verhältniss 
getheilt, wie AB durch CH. Demnach hat man GZ in drei 
Theile zu theilen und auf dem nächst Z, gelegenen Theil- 
punkte J eine Normale zu errichten, die U in K schneidet, 
dann AC | KZ u. s. w. zu ziehen. 

Die untere Hälfte der Figur gilt fir r=2. Bei sonst 
gleicher Bezeichnungweise ist Ee das erste Paar Reflexions- 
punkte, von wo ab bis zu den zweiten Reflexionspunkten, über 
F und f die Strahlen parallel laufen. Durch Vergleichung 
der auf U hierdurch abgeschnittenen Bogens findet sich leicht, 
dass Ee = 4 Aa, mithin, wenn AE und ae sich in @ schnei- 
den, dass AQ = 3EQ, ferner 2 AQa(=z)=4AEa = jz, 
also =3y, und AH=1BH. 
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Demnach ist für diesen Fall JL=4@GLzu nehmen und 
weiterhin wie vorher zu verfahren. 

Analog findet man leicht allgemein, dass für r Reflexio- 
nen GL in r +2 Theile zu theilen und stets in dem nächst 
L gelegenen Theilpunkt die Normale zu errichten ist. 

Will man in einer Figur die Zeichnung für eine gleiche 
Zahl von Reflexionen, aber für verschiedene n ausführen‘), 
z. B. die Wege zweier verschiedenfarbiger, einen Regen- 
bogen bildenden Strahlen zeichnen, so empfiehlt es sich, wie 
überhaupt zur schärferen graphischen Bestimmung der Punkte 
A, auf der Centralen RC und Verlängerung die Punkte N 
und M so zu legen, dass RN= RC/(1+1/n) und RM 
= RC/(1—1/n?), dann um die beiden M Kreise mit den 
bezüglichen MN zu beschreiben. (Je grösser n, desto näher 
liegen M sowohl als N an C) Man theilt dann das ein- 
heitliche RC in r +2 Theile und errichtet in dem nächst 
C gelegenen Theilpunkt P eine Normale, die die beiden Kreise 
um M in zwei Punkten O schneidet, durch deren Verbin- 
dung mit C man direct die beiden Punkte A erhält. Selbst- 
verständlich sind, um die Wege der gebrochenen Strahlen 
zu finden, auch zwei Kreispaare U,, resp. Uj, anzulegen, wo 
jegliches Paar conjugirt zum Kreise U ist. 

Erstrebt auch das vorstehende nur ein höchst elemen- 
tares Ziel, so möchte ich es doch für wünschenswerth er- 
achten, dieses öfter zur Anschauung zu bringen, als bisher 
geschehen ist, zumal die meisten Lehrbücher bei sehr 
mangelhaften Abbildungen sich lediglich auf Rechnungen 
und Mittheilung überflüssig scharfer Rechnungsresultate be- 
schränken. Ich habe bis jetzt unter einigen 30 deshalb 
nachgesehenen Lehrbüchern der Physik verschiedensten Um- 
fanges nur eins gefunden, welches die Zeichnung der Wege 
eines rothen und blauen, Regenbogen bildenden Strahls im 
Wassertropfen lieferte?); und diese Zeichnung war falsch, 
d. h. die beiden Strahlen schnitten sich vor der ersten Re- 
flexion, während thatsächlich, wie schon eine einigermassen 


1) Hier nicht geschehen. 
2) Bohn, Ergebnisse physikalischer Forschung. p. 614. 1878. 
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sorgfältig nach obiger Beschreibung ausgeführte Construction 

zeigt, derartige verschiedenfarbige zu einem Regenbogen ge- 

hörige Strahlen stets anfänglich divergiren, und zwar desto 

stärker, je höher die Ordnung des betreffenden Regen- 

bogens ist. 
Bochum, November 1881. 


XIII. Das Minimum der Ablenkung eines Licht- 
strahls durch ein Prisma; von Dr. F. Kessler. 


Bekanntlich lässt sich der Gang eines Lichtstrahles 
durch ein Prisma im Hauptschnitt darstellen mittelst eines 
Vierecks ABDC, in dem der Winkel ACD die Ab- 
lenkung ö ist, die ein Prisma 
vom brechenden Winkel g = ABD 
und vom Brechungsquotient n = 
BC/AC=BC/CD einem Lichtstrahl 
ertheilt, der unter den Nebenwin- 
keln von BAC, resp. BDC ein-, resp. 
austritt. 

Der wirkliche Gang des Strahls 
wird durch die gebrochene Linie , 
PQRS bezeichnet, deren einzelne 
Stiicke der Reihe nach normal zu 
AC, BC und CD stehen. 

Begniigt man sich mit der 
schematischen Darstellung, so wird die Titelfrage leicht be- 
antwortet durch eine einfache Construction unter Führung 
der Idee, durch Veränderung der Lage, während ö und 
constant bleiben, n bis zu einem Maximum wachsen zu lassen, 
und es dann bei unveränderter Lage wieder auf die ur- 
sprüngliche Grösse zu reduciren. 

Man beschreibt um ABD den Kreis U, aus C mit den 
Radien CA, resp. CB die Kreise J und N, zieht die gemein- 
schaftliche Centrale, die U (ausserhalb N) in FE, und N (zwi- 
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schen C und E) in F schneidet; zieht AE und DE und 
hierzu durch F Parallelen, die J in G, resp. H schneiden. 
G und H mit C verbunden zeigt dann GCH als Ablenkung 
eines Prismas von gleichem n und p mit dem ersten, aber 
in symmetrischer Stellung. Somit ist klar, dass die Ablenkung 
durch ein Prisma stets vermindert wird, wenn man es aus 
einer unsymmetrischen Lage in die symmetrische versetzt. 


Bochum, November 1881. 


XIV. Ueber das Minimum der Zeit bei der 
Brechung des Lichts; von Dr. F. Kessler. 


Der. Weg des an einer Kugeloberfläche gebrochenen 
Lichtstrahls lässt sich in folgender Weise zeichnen. 

Sei K,, Mittelpunkt C, die Spur der brechenden Kugel- 
oberfläche auf der Einfallsebene, und die Lichtgeschwin- 
digkeit ausserhalb 1, innerhalb 
1/n, (na>1), so beschreibe man 
N 4 zwei zu K, concentrische Kreise 

K, und Ki, mit nmal grösse- 

RSA \ resp. kleinerem Halbmesser. 
Nas | Trifft dann ein von S kom- 

+ “eB mender Strahl die Kugel in A, 

| so verlingert man SA bis B 

\/ auf K,, zieht BC, wodurch Ky» 

/ in D geschnitten wird. Dann 

‘ist AD die Richtung des ge- 
brochenen Strahls. 

2 Denn A ACD~ ACB, mit- 
hin Z ADC gleich dem Einfallswinkel, also verhalten sich 
die den conjugirten Brechungswinkeln in einem Dreieck 
gegenüberliegenden Seiten (AC und CD) wie die bezüglichen 
Lichtgeschwindigkeiten — womit das Brechungsgesetz er- 
füllt ist. 

Diese — vielleicht von mir zuerst aufgefundene? — 
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Methode lässt sich unschwer auch auf die Brechung an der 
Ebene übertragen, wenn man den Kreis X, die Ebene MN 
in dem Einfallspunkt A berühren lässt. Die weitere Con- 
struction bleibt dieselbe. 

Hiermit kann man dann aber auch leicht zeigen, dass 
der Strahl von S nach D auf dem gebrochenen Wege SAD 
das Minimum der Zeit erfordert. 

Die Zeit in diesem Falle, ¢, ist nämlich ¢= SA+nAD 
oder, dd AB=n.AD ist, t= SB. 

Existirte ein in kürzerer, resp. kürzester Zeit von S nach D 
zurückzulegender Weg, so könnte dieser nur eine einmal an 
MN gebrochene Gerade sein, beispielsweise SED. Die bezüg- 
liche Zeit ¢, wäre dann ¢, = SE+n.ED. Der Kreis K, 
muss aber von ED geschnitten werden in F. Zieht man 
BF, so ist (nach dem Satze des Apollonius) BF=nDE 


also: t, = SE+n.EF+ FB, 
folglich, da schon SE+ EF + FB> SB, gewiss: 
t, >t. 


Sollte der Beweis fiir einen anderen Punkt des Weges 
AD, z. B. D’ verlangt werden, so ziehe man durch D’ zu CD 
eine Parallele, die AC verlängert in C’ trifft und beschreibe 
um C’ drei Kreise mit C’'D’, n’C'D’. Der zweite 
derselben muss durch A gehen u. s. w. 

Bochum, October 1881. 


XV. Ueber electrische Schatten; von P. Riess. 


Hr. A. Righi in Bologna hat dariiber einen Aufsatz 
geschrieben, von dem er einen Auszug!) gibt. Er hat nicht 
das Leuchten einer electrisirten Fliche bei dem Auffallen 
eines electrischen Luftstromes beobachtet, sondern nur die 
durch diesen Luftstrom gebildeten Staubfiguren. Dadurch 


1) A. Righi, Beibl. 5. p. 901. 1881. 


‘ 


nd 
n. 
ng 
er 
us 
n 
: 
. 


336 E. Mach. 


ist von Righi die wichtige Entdeckung von Holtz!) unbemerkt 
geblieben, dass ein schmaler, in den Luftstrom gestellter Kör- 
per nur dann einen Schatten auf die leuchtende Fläche wirft, 
wenn er Electricitätsleiter ist. Es ist daraus zu schliessen, dass 
ein Theil des Luftstroms von dem leitenden Zwischenkörper 
entladen, von dem nichtleitenden aber nur aus seiner Stel- 
lung verdrängt wird. Da im letzten Falle der ganze Luftstrom 
electrisch geblieben ist, so wird sein abgelenkter Theil durch 
Abstossung von dem nicht abgelenkten in seine frühere Rich- 
tung zurückgeführt und trifft die leuchtende Fläche an eben 
der Stelle als wenn der Zwischenkörper fehlt. 

Ein schmächtiges Kreuz aus Hartkautschuk wirft nur 
beim Anhauchen einen Schatten auf die leuchtende Fläche. 

Durch diesen schönen Versuch ist in einfachster Weise 
gezeigt, dass eine electrisirte Fläche in freier Luft nur an 
den Stellen leuchtet, die von einem entgegengesetzt electri- 
schen Luftstrome getroffen werden. 


XVI. Erklärung von E. Mach. 
Ich sehe mich veranlasst, zu erklären, dass die von 
H. Doubrava in seiner kürzlich erschienenen Schrift „über 
Electricität“ dargelegten Ansichten mit den meinigen nicht 
zu identificiren sind. 


1) Holtz, Gött. Nachr. p. 548. 551. 1880, 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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